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                                                               SOMMARIO 
 
La tesi è stata svolta in collaborazione con AGIP-ENI S.p.A. e tratta una campagna di 
prove su campioni in lega di alluminio tipo AA7014 prelevati da un Aluminum DrillPipe 
(ADP).  L’analisi sperimentale è stata effettuata su una macchina a risonanza (150 Hz) e 
prevede lo studio della resistenza a fatica della lega a sollecitazioni di trazione-compressione. 
Inoltre si sono effettuate prove di fatica su provini con intagli a “U” per stimare la sensibilità 
all’intaglio della lega, si sono studiate le proprietà ciclico-plastiche della lega e l’effetto della 
tensione media sulla resistenza a fatica; quest’ultime mediante prove con diversi valori di R. 
La dimensione del provino rispetto alla dimensione dell’intera drillpipe ha permesso di 





Title: Fatigue behaviour assessment of aluminum alloy for oil DrillPipes. 
                                                          ABSTRACT 
 
The dissertation has been carried out in collaboration with AGIP-ENI S.p.A. and it deals a 
campaign of tests on specimens in aluminum alloy type AA7014 extracted from a Aluminum 
DrillPipe (ADP). Tests have been carried out on a resonance machine (150 Hz) and aims the 
study of the fatigue resistance of the alloy to tensile-compression stress. Moreover fatigue 
tests have been carried out on specimens with “U” notch to estimate the notch sensitivity of 
the alloy, the cyclic-plastic properties of the alloy and the effect of the average tension on the 
fatigue resistance through different R values tests. The specimens dimensions in comparison 
to drillpipe allowed for study the phase of initiation of the fatigue life of the aluminum alloy 
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                                        Introduzione 
La tesi è stata svolta in collaborazione con “ENI-AGIP” e si colloca all’interno di un 
progetto di collaborazione tra il Dipartimento di Ingegneria Meccanica Nucleare e della 
Produzione “DIMNP” della Facoltà di Ingegneria dell’Università di Pisa e l’azienda stessa. Il 
progetto di ricerca prevede l’analisi di diversi sistemi per la perforazione petrolifera, il 
progetto di nuovi componenti e la possibilità di utilizzo di materiali diversi da quelli 
convenzionali. 
Lo scopo di questo studio è quello di analizzare il comportamento meccanico di una lega di 
alluminio costituente una “drillpipe”; in particolare si vuole analizzare tramite un analisi 
sperimentale il comportamento a fatica della lega stessa. 
Gli elementi di perforazione attraversano in genere strati geologici non omogenei e di 
durezza variabile a secondo della profondità di perforazione e della zona in cui si decide di 
operare. Per questa ragione le perforazioni sono spesso deviate e non rettilinee, la 
conseguenza di ciò è che gli elementi di perforazione attraversano tratti non rettilinei del 





Figura 1: perforazione in presenza di ‘dog-leg’. 
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La presenza di dog-leg unita alla rotazione dell’intera drillstring fa si che i componenti di 
perforazione siano soggetti a sollecitazioni di tipo affaticante, nasce quindi l’esigenza di 
analizzare il comportamento a fatica del materiale costituente i componenti dell’intera 
colonna di perforazione al fine di prevederne il loro comportamento in opera. In questo lavoro 
si valuterà il comportamento a fatica della lega di alluminio con cui si intende realizzare 
Aluminum DrillPipe (ADP). 
La tesi è stata sviluppata seguendo due fasi distinte, nella prima è stata effettuata una 
ricerca bibliografica allo scopo di indagare sul comportamento a fatica di leghe simili a quella 
successivamente testata, in particolare sono state prese in esame le leghe di alluminio 
appartenenti alla classe AA 2xxx, 3xxx e 7xxx. Nella seconda fase è stata effettuata, presso il 
“laboratorio materiali” del DIMNP, un analisi sperimentale allo scopo di valutare la resistenza 
a fatica della lega di alluminio, la sensibilità all’intaglio, le proprietà ciclico plastiche e la 
risposta delle stessa a carichi affaticanti in presenza di un alto valore di tensione media. Da un 
Aluminum DrillPipe sono stati estratti una serie di provini che successivamente sono stati 
sottoposti a carichi affaticanti di trazione-compressione. Le prove sono state condotte su una 
macchina di prova a risonanza modello “RUMUL MIKROTON 20 KN” utilizzando provini 
cilindrici lisci e con intagli a “U”.  Nella figura seguente si può vedere la macchina di prova 
durante l’esecuzione di un test. 
 
 
Figura 2: Macchina di prova e unità di controllo 
 
Durante la loro vita in opera le drillpipe sono soggette a carichi affaticanti per una durata 
che raramente  scende sotto i 100000 cicli pertanto le prove di fatica sono state organizzate 
allo scopo di valutare la resistenza a fatica nel range di valori compreso tra i 105 e 107 cicli. 
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Sfruttando la macchina a risonanza e operando a frequenze vicino a 150 Hz si sono abbassati 
relativamente i tempi di esecuzione di ogni singola prova, che comunque sono compresi tra i 
18 minuti e le 18 ore circa. 
La dimensione del provino rapportata alla dimensione dell’intera drillpipe ci ha permesso 
di studiare soltanto la fase di innesco delle fessura di fatica (prove in small scale). Le 
dimensioni relativamente piccole del provino fanno si che la fase di propagazione della 
fessura sia trascurabile rispetto alla fase di innesco; questo non si verifica durante la vita in 
opera della drillpipe, dove le dimensioni sono tali che la fase di propagazione della fessura sia 
una componente rilevante dell’intera vita a fatica del componente. 
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1. Le batterie di perforazione petrolifere 
Con questo capitolo si vuole dare una rapida illustrazione di cosa sono le  batterie di 
perforazione petrolifere, da cosa sono costituite, che condizioni di lavoro trovano durante la 
loro vita in opera e quali sono i principali meccanismi di rottura a cui sono soggette. Dopo 
aver passato in rassegna tutti i componenti, verranno prese in considerazione le drillpipes e in 





1.1 Le perforazioni petrolifere 
Le perforazioni petrolifere e le relative tecniche hanno subito negli anni numerosi sviluppi, 
attualmente la ricerca di bacini petroliferi viene fatta a terra in zone spesso impervie e di 
difficile raggiungibilità o in mare utilizzando le ormai famose piattaforme off-shore. Negli 
ultimi anni la quantità di petrolio estraibile è diminuita, o meglio è diminuita la presenza di 
petrolio a quote relativamente basse, tanto che oggi nella maggior parte dei casi non si riesce a 
trovare petrolio sopra i 2000 metri di profondità. La necessità di andare sempre più in 
profondità e l’esigenza di trovare nuovi bacini in zone prima d’ora mai battute come aree 
montuose, foreste etc., ha fatto si che le tecniche, i materiali e la ricerca in generale subissero 
un veloce evoluzione. 
La pratica standard per la realizzazione di un pozzo segue un iter ormai consolidato, 
ovvero prima si esegue una ricerca geologica al fine di individuare la presenza di eventuali 
falde, successivamente si esegue la perforazione ed infine si passa al pompaggio del greggio 
in superficie. Per la realizzazione di un pozzo generalmente si fa uso di strutture portanti a 
torre “derrick”, costituiti da tralicci di acciaio a cui viene appesa tutta l’apparecchiatura per la 
perforazione, la quale viene messa in rotazione da potenti motori posti a terra, nella figura 




Figura 1.1 Impianto per la perforazione petrolifera. 
 
Alla struttura portante è appesa tramite cavi o catene l’intera batteria di perforazione 
(drillstring), i cui componenti verranno discussi in dettaglio nel paragrafo successivo. Durante 
la fase di foratura, man mano che si scende in profondità, si esegue l’operazione denominata 
“tripping” ovvero si aggiungono all’intera batteria di perforazione le aste poste a lato 
(drillpipe). Per lubrificare l’intera drillstring e ridurre gli attriti dovuti al contatto di 
quest’ultima con le pareti del pozzo, per prevenire un eccessivo surriscaldamento della stessa 
si iniettano all’interno del pozzo o della drillstring dei fanghi (“mud”) a pressione elevata.  
Per quanto riguarda il percorso che segue la batteria di perforazione, attualmente le 
perforazioni vengono suddivise nel seguente modo: 
 
• Perforazioni verticali 
• Perforazioni direzionali 
• Perforazioni orizzontali 
 
Nelle perforazioni verticali la bocca del pozzo è posta sopra il bacino e la perforazione 
avviene in direzione verticale. Nella pratica questo succede raramente infatti volontariamente 
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o no le perforazioni durante la loro fase subiscono delle variazioni di percorso; il pozzo 
pertanto non è più verticale e spesso neppure rettilineo. Un caso tipico di perforazione 
direzionale, come si nota nella figura seguente, si ha quando l’area sopra il bacino è difficile 
da raggiungere ( ad esempio la presenza di collina ) oppure quando la roccia soprastante il 
bacino si presenta eccessivamente dura, pertanto si esegue il foro a lato del bacino e poi con 
dei tratti più o meno orizzontali si arriva alla falda. 
 
 
Figura 1.2  Configurazioni possibili di lavoro. 
 
 
A volte, le deviazioni del percorso di un pozzo petrolifero non sono previste ma avvengono 
comunque, la drillstring infatti attraversa strati geologici non omogenei con caratteristiche di 
durezza variabili, questo fa si che la perforazione inavvertitamente venga deviata. Nella 
pratica tutti questi tratti curvi che la batteria di perforazione è costretta ad attraversare 
prendono il nome di “dog-leg” ed hanno un ruolo importante nei meccanismi di rottura della 
drillstring, come è facile capire infatti le aste che attraversano i tratti curvilinei, seguendo 
l’andamento del pozzo, sono soggetti a sollecitazione di flessione rotante che in molti casi è la 
prima causa di rottura per il suo carattere affaticante. E’ evidente che la rottura di una 
drillstring comporta eccessivi costi di recupero della parte che sta sotto la rottura e in alcuni 




1.2 I componenti della drillstring 
La batteria di perforazione, o drillstring, è il costituente più importante dell’intero apparato 
di realizzazione di un pozzo petrolifero. La drillstring è quella colonna di tubi che tramite cavi 
o catene è appesa al derrick e ha lo scopo principale di trasferire il moto al drill bit per la 







• Drill bit 
• Accessori vari 
 
Il Kelly è situato  nella parte più alta della batteria di perforazione e serve a trasmettere il 
moto rotatorio e il peso al drill bit attraverso le drillpipe e il drillcollars, il peso e la rotazione 
sono infatti le principali cause di frantumazione della roccia e di conseguenza di formazione 
del foro. Come è facile capire sul kelly grava buona parte del peso della drillstring, pertanto 
per la realizzazione di esso si usano barre estruse in acciaio ad alta resistenza con alto grado di 
molibdeno e cromo. Si predilige usare barre a sezione rettangolare cava o esagonale cava.  
La principale funzione della stringa di  drillpipe è quella di trasmettere il moto rotatorio e il 
fango di perforazione (“drilling mud”) ad alta pressione al drill bit. Le drillpipe sono soggette 
a diversi tipi di carichi, come ad esempio l’elevato carico assiale dovuto al peso proprio e al 
peso dei fanghi di perforazione all’interno, inoltre durante le fasi di lavoro sono soggette 
anche ad un momento torcente dovuto alla rotazione, ma i carichi più gravosi su di esse si 
hanno in presenza dei dog-leg infatti  per effetto dell’inflessione a cui sono soggetti si trovano 
a lavorare sotto carichi affaticanti di flessione rotante. 
Le drillpipe sono assemblate tra loro mediante i tool-joint, ovvero dei componenti 
cilindrici saldati alle due estremità delle drillpipe. I tool-joint sono filettati internamente e 
esternamente, la parte filettata all’esterno è detta “pin”, la parte filettata all’ interno è detta 
“box”. L’assemblaggio, man mano che si perfora, avviene avvitando il pin di una giunzione 
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nel box dell’altra e successivamente stretta mediante una potente pinza (operazione di 
tripping). 
 
                                          
Figura 1.3 Tool-joint  in acciaio                    Figura 1.4  Drillpipe standard  
                per drillpipe in acciaio.                                  on tool-joint saldati.   
 
 
Il drillcollars (o asta pesante) è usato per fornire il peso necessario al drill bit per 
frantumare la roccia e tenere in tensione le drillpipe. Le drillpipe, hanno infatti, una bassa 
rigidezza, tendono quindi ad instabilizzare per effetto del loro stesso peso, ripetute instabilità 
potrebbero perciò portare alla rottura di questi componenti Per eliminare l’instabilità delle 
drillpipe si fa in modo che l’ 85% del peso del drill collar si trasferisce al drill bit, mentre il 
restante si usa per mantenere in trazione le drillpipe ed evitare che esse instabilizzino. Nella 
figura seguente è mostrato in maniera schematica l’andamento delle tensioni normali dovute 
al peso della drillstring lungo essa per perforazioni verticali, si può facilmente notare come il 




















Figura 1.5  Andamento delle tensioni normali lungo la drillstring in perforazioni verticali. 
 
 
Il drill bit rappresenta il “cuore” della drillstring, esso è posto all’estremità della batteria di 
perforazione e tramite l’azione combinata del peso che grave su di esso e del moto rotatorio 
frantuma la roccia e forma il foro. Esistono vari tipi di drill bit i più usati sono i modelli a 
coni, come quello mostrato in figura 1.6, si può notare come nei tre coni sono innestati i 
taglienti che possono essere in  a acciaio, in carburi di tungsteno o in diamante. 
 
 











1.3 Le batterie di perforazione in lega di alluminio 
1.3.1 Perché usare l’alluminio 
Per il progetto di nuove drillpipe occorre fare prima un passo molto importante, ovvero la 
scelta del materiale da utilizzare. In passato per la realizzazione delle drillpipe si è fatto uso 
dell’acciaio che come ben noto ha elevate caratteristiche di resistenza meccanica. Un 
evoluzione critica delle condizioni di lavoro ha fatto si che negli ultimi anni le prestazioni 
richieste al materiale fossero sempre più severe e negli anni a venire si è incominciato a 
prendere in considerazione l’uso di altri materiali, come titanio e alluminio, ultimamente la 
ricerca più avanzata sembra orientata verso l’uso di materiali compositi. 
Un crescente numero di applicazioni in perforazioni direzionali, soprattutto nell’ambito 
offshore, con elevate estensioni, per pozzi verticali ad elevate profondità e in ambienti ostili e 
l’esigenza di trovare nuovi giacimenti ha spinto le industrie del settore a eseguire perforazioni 
in ambienti difficilmente raggiungibili, per cui anche il trasporto è divenuto un problema 
importante. Con queste nuove condizioni di lavoro l’acciaio ha messo in evidenza i suoi 
svantaggi, ovvero una scarsa resistenza alle sollecitazioni affaticanti in presenza di forti 
curvature, bassa resistenza specifica e maggiori costi di trasporto dei componenti per l’elevato 
peso. 
Come detto in precedenza negli ultimi anni si è fatto spazio nell’ambito delle batterie di 
perforazione un nuovo materiale, l’alluminio; di seguito sono mostrate le principali differenze 
tra l’uso dell’alluminio e l’uso dell’acciaio in questo settore. La differenza che balza subito 
all’occhio quando si parla di queste due leghe, indipendentemente dal campo di impiego, è la 
densità; l’alluminio ha infatti una densità di  2,7 Kg/dm3 mentre l’acciaio presente una densità 
quasi tre volte superiore, 7,8 Kg/dm3, questo comporta un’ elevata riduzione del peso in aria 
delle drillpipe a parità di dimensioni. La differenza di peso si tramuta in una minor difficoltà 
nel trasporto e di conseguenza di costi, ma è molto importante anche in fase di lavoro. 
Quando la batteria di perforazione è immersa nel fango di perforazione ad alta densità 
l’effetto del galleggiamento è maggiore nei materiali con basso peso specifico, 
quantitativamente, per esempio, se in aria una drillstring ha una riduzione del peso rispetto 
all’equivalente in acciaio del 40%, immersa nel fango di perforazione questa differenza può 
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arrivare al 50%. Come è noto l’alluminio ha una resistenza statica mediamente inferiore 
rispetto all’acciaio, ma l’effetto del peso specifico più basso fa si che la resistenza specifica 
dell’alluminio sia all’incirca 2,5 volte la resistenza specifica dell’acciaio, questo fa si che si 
abbia una forte riduzione delle tensioni di lavoro della drillstring a parità di profondità di 
perforazione ed è in pratica il vantaggio principale legato all’utilizzo dell’alluminio rispetto 
all’acciaio. Nella figura seguente è riportato l’andamento teorico della profondità di 
perforazione verticale in funzione della tensione di snervamento per tre diversi materiali: 






















Figura 1.7  Andamento teorico della profondità di perforazione verticale per 3 leghe. 
 
 
L’effetto di un peso specifico relativamente basso consente alle batterie di perforazione in 
alluminio, soprattutto nelle perforazioni orizzontali, di ridurre le forze ed i momenti d’attrito 
che nascono nel contatto con le pareti del pozzo e di conseguenza di avere un  notevole 
incremento delle estensioni di perforazione. Siccome le forze centrifughe sono proporzionali 
alla densità, le leghe di alluminio consentono velocità critiche più elevate rispetto all’acciaio. 
Un più basso modulo di Young nei confronti dell’ acciaio (72000MPa per l’alluminio e 
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210000 MPa per l’acciaio) consente una più facile deformabilità delle drillpipe e di 
conseguenza di affrontare facilmente dog-leg più severi e di ridurre le interazioni tra le pareti 
del pozzo e la drillstring; questo comporta una riduzione del danneggiamento ad usura ed una 
più bassa probabilità che insorgano degli intaglio da cui possano innescarsi delle cricche per 
fatica. 
Relativamente alla resistenza a fatica, negli anni sono stati eseguiti vari test che hanno 
dimostrato che, a parità di sezione in prova, l’alluminio fornisce delle migliori prestazioni 
rispetto all’acciaio; se consideriamo poi che in fase di perforazione la stringa è soggetta a una 
curvatura imposta per cui si sviluppano nell’alluminio delle tensioni nettamente inferiori che 
nell’acciaio, è evidente il vantaggio nell’utilizzo del primo materiale rispetto al secondo. 
Questa riduzione delle tensioni affaticanti avvantaggia l’alluminio anche nelle fasi di 
perforazione in compressione, anche se il prolungato avanzamento delle aste con questa 
modalità di lavoro può incrementare sensibilmente l’usura e l’abrasione dei tool-joint e della 
zona intermedia delle tubazioni. 
L’effetto della temperatura sulle leghe di alluminio per la realizzazione delle drillpipe 
risulta essere severa quando si superano i 120°- 140°C; al di sopra di queste temperature, ma 
in generale al di sopra delle temperatura dell’ultimo trattamento termico subito le prestazioni 
meccaniche decadono sensibilmente. All’interno del pozzo la temperatura può superare la 
temperatura sopra detta, nella pratica però il fenomeno viene ridimensionato per l’effetto 
refrigerante dei fanghi di perforazione, che uniti ad un’alta conducibilità termica 
dell’alluminio consentono un ottimo smaltimento del calore. Altri due problemi legati 
all’utilizzo dell’alluminio sono la durezza superficiale e la resistenza al grippaggio (legata alle 
frequenti operazioni di assemblaggio e disassemblaggio delle drillpipe) che possono però 
essere risolti con opportuni trattamenti termici atti a incrementare la durezza superficiale. 
Analizziamo ora la resistenza alla corrosione: le leghe di alluminio infatti possono avere 
problemi di corrosione generalizzata se lavorano in ambienti con pH inferiore a 4 o superiore 
a 10,5. Il pH di lavoro è legato al tipo di fango utilizzato per la perforazione; i fanghi infatti 
possono essere a base acquosa o a base oleosa. Per i primi il pH è compreso fra 7 e 10,5, e il 
tipo di corrosione che si può verificare è il pitting, per cui è sufficiente limitare il pH fra 8 e 
9,5 attraverso l’utilizzo di agenti limitatori del pH [34]. In generale i fanghi a base oleosa 
risultano migliori da questo punto di vista garantendo una miglior conservazione dello strato 
di ossido superficiale che si forma sulle pareti delle drillpipe, oltre a ciò, si ottiene una 
migliore lubrificazione durante la perforazione. Esiste però anche un altro tipo di corrosione 
molto pericolosa, la SCC (Stress Concentration Corrosion) che si può verificare quando 
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concorrono simultaneamente forti tensioni e ambiente corrosivo e che può manifestarsi anche 
senza evidenti segni di corrosione. In particolari condizioni, quando cioè è presente nella zona 
di lavoro del acido solfidrico (H2S), si parla di SSC (Sulfide Stress Corrosion); le rotture da 
SSC avvengono in maniera improvvisa e sono particolarmente temibili. A tale proposito la 
National Association of Corrosion Engineers Standard MR-01-75 ha classificato le leghe di 
alluminio come impiegabili senza limitazioni negli ambienti contenenti H2S. Riassumiamo di 
seguito i vantaggi e svantaggi legati all’utilizzo dell’alluminio rispetto all’acciaio. 
 
Vantaggi: 
• Riduzione del peso della drillstring del 50% circa. 
• Buona resistenza alle sollecitazioni affaticanti. 
• Maggiore resistenza specifica. 
• Calo dell’usura e dell’abrasione. 
• Buona trasportabilità. 
• Maggior resistenza alla corrosione SSC e SCC. 
 
Svantaggi: 
• Impiego alle alte temperature. 
• Uso di fanghi specifici per limitare il pH. 
• Durezza superficiale. 
1.3.2 Aluminum DrillPipe (ADP) 
Per i motivi visti nei paragrafi precedenti, ultimamente sta trovando impiego una nuova 
serie di drillpipe, le “Aluminum DrillPipe”, ovvero batterie di perforazione che invece di 
essere realizzate in acciaio come accade per le drillpipe precedenti sono costruite in lega di 
alluminio. I vantaggi di usare una lega di alluminio sono stati esposti nel paragrafo 
precedente. La norma ISO 15546 suddivide le leghe di alluminio per drillpipe in 4 gruppi, la 
tabella seguente tratta dalla suddetta norma presenta le leghe di alluminio dei 4 gruppi e da 
informazioni sulla composizione metallografica e sulle prestazioni meccaniche. 
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Il materiale appartenente al gruppo I è una lega di alluminio che non presenta dei requisiti 
particolari di  resistenza meccanica e alla corrosione, la lega del gruppo II ha una migliore 
resistenza meccanica, la lega del gruppo III ha buone proprietà meccaniche ad elevate 
temperature e la lega del gruppo IV ha invece una migliore resistenza alla corrosione. 
Le aluminum drillpipe sono realizzati mediante estrusione, solitamente, presentano a 
differenza delle drillpipe in acciaio, entrambe le estremità filettate pin, il motivo principale è 
dovuto al fatto che siccome generalmente si impiegano tool-joint in acciaio (anche se si sta 
cercando di realizzare anche questi in alluminio) la soluzione standard di saldare il tool-joint 
alla drillpipe è impossibile perché i materiali sono diversi, allora i tool-joint vengono avvitati 
sull’estremità della drillpipe come mostrato in figura 1.8, questo prende il nome di 
accoppiamento pin-box. Il serraggio tra la drillpipe e il tool-joint è molto stretto, questo fa 
plasticizzare leggermente i filetti dell’innesto della drillpipe e provoca un effetto simile a 
quello che si verifica nei prigionieri; una volta avvenuto il serraggio il tool-joint non viene più 
svitato dalla drillpipe e l’operazione di tripping si effettua avvitando il pin di un tool-joint nel 




Figura 1.8  Accoppiamento pin-box con tool-joint 
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Nella pratica si adoperano diversi tipi di Aluminum DrillPipe, nella figura 1.9 sono 
illustrate tre forme diverse estratte dalla norma ISO 15546. Di particolare interesse è il terzo 
tipo di drillpipe, questo modello presenta infatti un allargamento della sezione a metà 
lunghezza allo scopo di evitare che le abrasioni, dovute allo contatto con le pareti del pozzo, 
si estendano su tutta la lunghezza. Spesso questa zona più larga viene indurita mediante 
trattamenti termici oppure sostituita da un riporto di materiale ceramico, soluzione “elegante” 




Figura 1.9  Tre esempi di Aluminum DrillPipe estratti dalla norma ISO 15546.  
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2. Introduzione alla fatica 
Alcune valutazioni attribuiscono alla fatica circa l’ 80% delle rotture che si verificano sui 
macchinari in generale, si capisce quindi l’importanza di studiare questo fenomeno e 
soprattutto di prevenirne le conseguenze. 
I primi studi del fenomeno della fatica risalgono alla prima metà dell’ottocento anche se 
bisogna attendere gli anni successivi per trovare forse il primo vero studioso del fenomeno,  
l’ingegnere delle ferrovie tedesche Wöehler che volle indagare sul perché di alcune particolari 
rotture sugli assali dei vagoni ferroviari. Negli anni a seguire numerosi sono stati i ricercatori 
che hanno indagato sul fenomeno della fatica ed oggi si può dire che molto o quasi tutto è 
stato scoperto. 
In questo capitolo ci occuperemo della fatica, cercando di dare nella maniera più rapida 
possibile le nozioni di base che stanno dietro questo importantissimo fenomeno, inizieremo 
proprio con l’elencare i concetti di base che governano la fatica e successivamente passeremo 
in rassegne più o meno rapidamente gli aspetti che influenzano il comportamento a fatica dei 










2.1 Concetti di base 
Le rotture per fatica hanno origine da deformazioni plastiche ripetute come la rottura di un 
filo di ferro che viene ripetutamente piegato. Se il filo si rompe dopo pochi cicli, la rottura per 
fatica avviene tipicamente dopo migliaia o perfino milioni di ripetizioni di piccole 
plasticizzazioni a livello microscopico. Siccome le deformazioni plastiche localizzate possono 
innescare rotture per fatica occorre focalizzare l’attenzione su tutte quelle zone 
potenzialmente pericolose come fori, filettature, spigoli vivi, punti di corrosione etc. 
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Sfruttando il fenomeno dello snervamento il materiale può aumentare la resistenza alla 
fatica se la deformazione plastica locale è sufficientemente piccola, in presenza invece di 
livelli di deformazione plastica locale più elevata i successivi cicli di carico causeranno una 
perdita locale di duttilità, finche la deformazione ciclica imposta al materiale non potrà essere 
sostenuta senza rottura [4]. 
La rottura per fatica si evolve secondo 3 stadi: 
• Innesco 
• Propagazione 
• Rottura finale 
 
La fase di innesco occupa una porzione più o meno piccola della vita a fatica del materiale, 
generalmente essa ha luogo sulla superficie del pezzo dove sono presenti difetti nella 
geometria ( fori, filettatura, etc. ) o nel materiale ( inclusioni ). Quando sulla superficie di un 
componente non sono presenti difetti, le sollecitazioni cicliche muovendo le dislocazioni 
all’interno producono delle bande di scorrimento  che fuoriescono dal pezzo creando dei 
microintagli, a testimonianza di ciò si è notato che lappando periodicamente il pezzo la vita a 
fatica aumenta sensibilmente. 
 
 
Figura 2.1  Bande di scorrimento [18] 
 
La seconda fase ( propagazione ) è governata dalla tensione normale presente nelle 
vicinanze dell’apice della cricca [18]. Durante la fase di trazione si assiste ad un apertura della 
cricca e ad un allungamento della medesima, durante la fase di compressione invece la cricca 
si chiude ma non si recupera l’allungamento che si era formato precedentemente; ripetendo 
ciclicamente questo processo si assiste alla propagazione della fessura. 
La superficie, durante la fase di propagazione, è caratterizzata da ripetute striatura dette 
linee di spiaggia ( o beach mark )che testimoniano il progressivo propagarsi della cricca. 
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Figura 2.2  Superficie di rottura 
 
La rottura finale avviene perché la sezione resistente è troppo piccola per sopportare il 
livello di carico imposto, in realtà questo meccanismo avviene di rado, infatti la rottura è 
prevalentemente fragile e si verifica in accordo con i criteri imposti dalla meccanica della 






2.2 Le curve S-N 
I dati che si prelevano dalle prove di fatica vengono riportati sotto forma di “curve S-N” o 
“curve di Wolher”. Le curve S-N riportano in ascissa lo stato di tensione a cui è soggetto il 
provino durante la prova e in ordinata il numero di cicli a rottura, generalmente queste curve 
vengono fornite in coordinate semi-logaritmiche anche se non è raro trovale in coordinate bi-
logaritmiche, soprattutto quest’ultimo modo di rappresentarle mette  maggiormente in 
evidenza una caratteristica fondamentale delle curve, “il ginocchio”, che nella figura 2.3b è 
evidenziato all’interno del cerchio rosso. 
Per la maggior parte degli acciai e per alcune leghe non ferrose, come le leghe di titanio, 
intorno ad un milione di cicli si nota nelle curve S-N una variazione di pendenza detta 
appunto ginocchio e un conseguente andamento asintotico che porta all’ introduzione di un 
Punto di innesco
Linee di spiaggia 
Rottura finale 
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concetto fondamentale del fenomeno della fatica, ovvero il limite di fatica. Numerose prove 
hanno permesso di stabilire che i materiali ferrosi mostrano un limite di fatica, definito come 
il livello più alto di tensione alternata Sa che può essere sopportato indefinitamente senza 
rottura. Il simbolo usualmente usato per indicare il limite di fatica è Sn anche se non è raro 
trovare diciture diverse.  
Le deviazioni standard sul limite di fatica sono solitamente comprese tra il 4 e il 9% del 
valore nominale, spesso quando non si hanno informazioni specifiche si usa l’ 8% del limite 
nominale di fatica come una stima cautelativa della deviazione standard [4]. Come si può 
facilmente capire dalle figure 2.3 la dispersione nella resistenza a fatica corrispondente ad una 
data durata è piccola; la dispersione nella durata a fatica corrispondente ad un dato livello di 
tensione è grande. Perfino in prove accuratamente controllate, questi valori di durata possono 
variare di 5 o 10 volte. 
I risultati delle molte prove di fatica condotte negli ultimi anni ha permesso di individuare 
alcuni relazioni generali. Se prendiamo in esame l’acciaio si è notato che conoscendo la 
resistenza a rottura a trazione è possibile ottenere rapidamente con discreta approssimazione 
l’andamento della curva S-N e della resistenza a fatica a un milioni di cicli che per l’acciaio 
vale approssimativamente 0,5 volte la tensione di rottura a trazione, ma non solo con una 
prova non distruttiva può essere stimata la resistenza a rottura che, sempre per l’acciaio, vale 
approssimativamente 500 volte la durezza Brinell; pertanto una stima cautelativa del limite di 
fatica risulta essere intorno a 250 HB. Quest’ultima relazione può ritenersi valida per valori 
non superiori a 400 HB, al disopra di tale limite non è detto che l’aumento di durezza 






















Figura 2.3  Curve S-N generalizzata per un acciaio avente durezza 120 HB:  
                  a) coordinate semilogaritmiche  b) coordinate bi-logaritmiche  
  a) b) 
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Finora abbiamo trattato la fatica e abbiamo portato esempi solo per l’acciaio, ovviamente 
esistono altri materiali metallici che hanno grande importanza strutturale e che spesso 
vengono utilizzati in applicazioni dove la resistenza a fatica risulta un fattore importante. 
La ghisa, ad esempio, ha un comportamento simili all’acciaio , tranne per il fatto che il 
limite di fatica corrisponde approssimativamente a 0,4 volte la tensione di rottura  a trazione. 
Le leghe di alluminio che hanno una fondamentale importanza strutturale soprattutto in 
campo aeronautico e aerospaziale, come molte leghe non ferrose, hanno una caratteristica 
fondamentale  ovvero l’assenza di un ginocchio ben definito nelle curve S-N e di conseguenza 
la mancanza di un asintoto e di un vero e proprio limite di fatica. Come si nota nella figura 
seguente la resistenza a fatica continua a decrescere all’aumentare del numero di cicli, per 
questo quando si parla di leghe come l’alluminio e di altre leghe che non presentano un 
limite di fatica è importante specificare il numero di cicli a cui è riferito il limite di fatica, 
convenzionalmente si fa uso della resistenza a fatica per 108 o 5*108 cicli.  
Tutti quello che è stato detto finora in questo paragrafo, non ha tenuto conto, o meglio ha 
omesso un fattore molto importante ovvero il tipo di carico e di conseguenza il tipo di 
sollecitazione ha cui è soggetto il pezzo o il generico provino sottoposto a fatica. Diciamo 
prima di tutto che quello che si è detto finora è riferito a prove effettuate con la macchina di 
R. R. Moore, ovvero sottoponendo il provino a sollecitazioni di flessioni rotante ma come si 
buon capire esistono altre forme di sollecitazioni affaticanti e di conseguenza di prove di 
fatica. Se un provino montato orizzontalmente, con una estremità fissa  viene dall’altra spinto 
alternativamente in basso e in alto si dice sottoposto a flessione alternata. A differenza delle 
sollecitazioni di flessione rotante, queste differiscono perché il valore massimo della tensione 
si ha solo in due punti della superficie ( sulla fibra estrema superiore e inferiore ) e siccome la 
fatica ha origine nel punto più debole della superficie c’è una più bassa probabilità che questi 
coincide con i punti di massima tensione. Prove di fatica hanno confermato che la resistenza a 
fatica di provini soggetti a flessione rotante è minore della resistenza a fatica a flessione 
alternata. 
Con un discorso simile al precedente richiamando sempre il concetto di probabilità è facile 
verificare che la resistenza a fatica di provini soggetti trazione-compressione è ancora più 
bassa, per il semplice fatto che la zona in cui la tensione è massima è tutta la sezione 
resistente del provino. Prove di fatica hanno confermato questa tendenza è hanno mostrato 
che provini soggetti a sollecitazioni di trazione-compressione hanno una resistenza a fatica 
all’incirca del 10% più bassa di quella di provini soggetti a flessione rotante. 
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Per sollecitazioni di torsione alternata, se ci si basa sul criterio dell’energia di distorsione, è 
facile verificare che la resistenza a fatica di provini soggetti a torsione alternata è 0.58 (≈1/√3) 










2.3 Fattori che influenzano le curve S-N  
I fattori che influenzano il comportamento a fatica dei materiali e di conseguenza 
l’andamento delle curve S-N, sono molteplici, nei paragrafi seguenti tratteremo solo alcuni di 
essi, nella fattispecie ci occuperemo della dimensione del grano, dell’orientamento del grano 
rispetto al carico, della presenza di tensioni residue, della corrosione e della temperatura, 
senza però dimenticare che esistono altri fattori meno frequenti ma non meno importati come 
il fretting, la presenza di saldature etc. 
2.3.1 Dimensione e direzione del grano 
Come era facile prevedere la dimensione e la direzione dei grani all’interno del materiale 
influenzano il comportamento a fatica e di conseguenza anche le curve S-N. 
Solitamente i materiali che hanno grano fine mostrano delle proprietà a fatica superiori 
rispetto ai materiali con grani grossi , ovviamente la risposta a sollecitazioni affaticanti è 
diversa a seconda del materiale, ad esempio la dimensione del grano nell’ acciaio ferritico ha 
un influenza minore rispetto all’acciaio austenitico e alle leghe di alluminio dove la 




Figura 2.4  Effetto della dimensione del grano per una lega di alluminio. 
 
La bontà di avere un grano fine diventa meno importante quando la temperatura aumenta e 
ad elevate temperature l’effetto è addirittura trascurabile. 
Nei componenti estrusi o laminari il grano risulta ovviamente allungato nella direzione di 
estrusione o laminazione, questo influenza ovviamente il comportamento a  fatica del 
materiale. In generale si sa che con carichi nella direzione dei grani allungati la resistenza a 
fatica è superiore rispetto a carichi nella direzione trasversale ai grani.   
2.3.2 Tensioni residue 
Tensioni residue sulla superficie di un componente, indotte intenzionalmente o 
accidentalmente, giocano un ruolo importante nelle proprietà a fatica del materiale. In 
generale se le tensioni residue sono di compressione, la resistenza a fatica aumenta, mentre se 
le tensioni residue sono di trazione la resistenza a fatica diminuisce [18].  
Esistono vari metodi per indurre uno stato di tensione di compressione sulla superficie di 
un pezzo, i più usati sono la rullatura a freddo, la pallinatura, e la nitrurazione. La rullatura a 
freddo e la pallinatura sono trattamenti superficiali di tipo meccanico, la prima è di gran lunga 
il metodo più usato per l’indurimento superficiale di molle, ruote dentate, alberi e tiranti e 
consiste nel bombardare il pezzo con sferette di ghisa o acciaio ad elevata velocità tale che al 
di sotto della superficie nel componente sia presente uno stato di tensione di compressione. 
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La rullatura  a freddo viene eseguita con lo stesso scopo della pallinatura, ma a differenza 
di essa si riesce ad avere uno stato di tensione di compressione per una distanza dalla 
superficie che può arrivare ad un centimetro. 
Il trattamento di nitrurazione o quello di cementazione come ogni altro trattamento termo-
chimico ha lo scopo di indurire la superficie e di creare uno stato di tensione di compressione 
al di sotto della superficie, a differenza della pallinatura però lo stato di compressione non 
viene raggiunto per una leggera deformazione plastica della superficie ma per l’ effetto di 
diffusione di un elemento (l’azoto nel caso di nitrurazione e il carbonio nel caso di 
cementazione) sulla superficie del pezzo. Nella figura seguente è mostrato l’effetto di tali 
trattamenti nel comportamento a fatica del materiale e si mette in evidenza l’effetto di una 
rullatura a freddo sulla resistenza a fatica di un acciaio, è importante notare come si ottengono 
buone migliorie anche in presenza di provini intagliati (“notched”).  
 
Figura 2.5  Effetto dei trattamenti superficiali su un acciaio [1]. 
2.3.3 Temperatura 
La temperatura ha un effetto significativo sulla resistenza a fatica dei materiali, 
generalmente le resistenza a fatica aumenta a temperature sotto la temperatura ambiente e 
diminuisce al di sopra. Nella figura seguente sono riportate le curve S-N per una lega di 




Figura 2.6  Effetto della temperatura nella lega 2024-T4 [18]. 
 
Molte leghe come l’acciaio che presentano un limite di fatica, quando si supera la 
temperatura ambiente perdono questa importante caratteristica il che rende più problematica 
la progettazione quando non si è a conoscenza dello stato della temperatura dell’ambiente 
dove il generico componente si trova a lavorare.  
È importante anche sottolineare che la temperatura elevata produce un effetto sinergico di 
danneggiamento con lo scorrimento viscoso, per questo è più corretto parlare di resistenza a 
termine, mentre l’effetto della bassa temperatura tende ad aumentare la fragilità e la 
sensibilità all’intaglio del materiale. 
2.3.4 Corrosione 
L’azione combinata della corrosione e di carichi affaticanti produce generalmente la 
rottura in tempi minori rispetto a quelli ipotizzabili sulla base dei due effetti considerati agenti 
separatamente. Questo fenomeno prende il nome di fatica-corrosione [4]. La fatica corrosione 
è un fenomeno complesso ed ancora non completamente compreso. Una spiegazione 
semplificata parte dalla considerazione dei crateri ( ”pits” ) di corrosione i quali agiscono 
come punti concentrazione delle tensione. Gli strati protettivi, formati in seguito alla 
corrosione stessa, sono solitamente fragili e caratterizzati da una bassa resistenza. Pertanto, 
essi vengono distrutti dalla deformazione ciclica imposta. Questa rottura espone zone non 
 31
protette di metallo, che si corrodono rapidamente, formando un altro strato, che viene a sua 
volta rotta dalla deformazione ciclica , e così via. Di conseguenza il cratere di corrosione 
iniziale diviene una frattura di fatica che si propaga più rapidamente di quanto ci si potrebbe 
attendere dalla considerazione degli effetti della corrosione e del carico ciclico agenti 
separatamente [4]. 
La resistenza alla fatica di componenti sottoposti a fenomeni corrosivi dipende dal tempo 
trascorso oltre che dalla tensione ciclica e dal tipo di agente corrosivo, pertanto le proprietà a 
fatica che si trovano con le normali prove di fatica sono influenzate dalla frequenza di 
applicazione del carico. 
Nella figura seguente sono riportate diverse curve S-N per una acciaio testato prima in aria 










2.4 Effetto della tensione media 
Solitamente i componenti di macchine non sono soggetti a tensioni completamente 
alternate, ma a quest’ ultime si sommano tensioni statiche, si parla allora di tensioni fluttuanti. 
Per definire una tensione fluttuante si fa generalmente uso della sua componente media σm  
e della sua componente alternata σa,esistono però altre due grandezze che possono essere 
utilizzate, la tensione minima  σmin e la tensione massima σmax. Come si può facilmente capire, 
note due di questi quattro parametri è possibile conoscere gli altri, attraverso le relazioni 
riportate di seguito: 
 
( ) 2/minmax σσσ +=m ;                                                            (2.1)   
 
( ) 2/minmax σσσ −=a ;                                                             (2.2) 
 





σ=R ;                                                                                   (2.4) 
 
 
La presenza di una tensione media ha un effetto significativo sulla risposta del materiale a 
sollecitazioni affaticanti. In generale si può affermare che uno stato di tensione di trazione 
diminuisce la vita  fatica del materiale. 
Se è presente la tensione media di trazione, le rotture per fatica sono generalmente 
governate dalla tensione massima [18]. Dalla figura seguente si può notare come per un certo 
valore di tensione massima incrementando la tensione media si aumenta la vita a fatica. Per 
un certo valore della tensione minima, incrementando il valore assoluto della tensione media 
di compressione la vita a fatica aumenta, anche se l’effetto è piccolo. La conclusione, riportata 
nella  figura 2.7a è la seguente: incrementando il valore della tensione media diminuisce la 





Figura 2.8  Influenza della tensione media nella lega 2024-T6. 
 
 
Le tre figure di sopra possono essere racchiuse in un solo diagramma detto diagramma di 
durata a fatica costante che riporta in ascissa la tensione alternata applicata al componente e 
in ordinata la tensione media, su questo diagramma sono riportate diverse curve, ognuna delle 
quali rappresenta l’insieme della coppia tensione alternata-tensione media che mi danno la 
stessa durata a fatica. Esistono varie relazioni matematiche che mettono in relazione la 
tensione media, la tensione alternata e la durata a fatica, le più importanti e usate sono 3: 




















a =+ σσ ;   Soderberg                                                                                            (2.7) 
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Nella figura seguente è riportato il diagramma a fatica costante e con esso rappresentate le 











     
 




2.5 Effetto dell’ intaglio 
Un materiale “ideale” è soggetto ad una distribuzione delle tensioni al suo interno in 
accordo con la teoria dell’elasticità, nella realtà invece il materiale è affetto da numerose 
irregolarità, sia interne che esterne che causano concentrazioni di tensione. La presenza di un 
difetto sulla superficie di un qualsiasi materiale sottoposto a sollecitazioni di fatica fa si che il 
suo limite di fatica diminuisca, se Sn(u) è il limite di fatica del materiale ottenuto con provini 
lisci ( dove “u” sta per un-notched ) e Sn(n) è il limite di fatica dello stesso materiale ottenuto 
con provini intagliati ( dove “n” sta per notched ), si definisce fattore di concentrazione delle 
tensioni per fatica il rapporto Kf  tra il limite di fatica del provino senza intaglio e quello del 
provino con intaglio. 
 













Figura 2.10  Andamento qualitativo della curve S-N per un provino liscio e un provino 
intagliato in acciaio. 
 
 
Si potrebbe erroneamente pensare che il valore di Kf sia approssimativamente uguale al 
valore del fattore di concentrazione degli sforzi Kt, fortunatamente questo non è vero, e 
numerose attività sperimentali hanno dimostrato che il valore di Kf è generalmente inferiore a 
Kt [6], questo è spiegato dal fatto che il materiale al suo interno contiene una miriade di 
imperfezioni, pertanto l’aggiunta di un intaglio geometrico esterno può non recare un “male 
aggiuntivo” così elevato come se il materiale fosse stato “perfetto”.  
Un esempio tipico è costituito dalla ghisa grigia ordinaria, in questo materiale le 
imperfezioni interne date dai grani di grafite fanno si che l’aggiunta di un intaglio esterno 
(gola, filettatura, etc.) che causa una concentrazione di tensione produca un effetto aggiunto di 
concentrazione di tensioni trascurabile. Dall’esempio precedente si può facilmente evincere 
che  esistono materiali che hanno un alta sensibilità all’intaglio, in quest’ultimi Kf può 
coincidere con Kt e materiali con una bassa sensibilità all’intaglio dove Kf  tende al valore 
unitario (vedi ghisa grigia).  La relazione che intercorre tra Kf e Kt è per definizione la 
seguente:  
 
                                                            qKtKf )1(1 −+= ;                                               (2.9) 
 
dove “q” prende il nome di fattore di sensibilità all’intaglio. La formula precedente non 
deve trarre in inganno, perché per conoscere il fattore di concentrazione delle tensioni per la 
fatica non occorre conoscere solo la sensibilità all’intaglio del materiale ma anche il rapporto 
tra il raggio di fondo intaglio e le dimensioni caratteristiche delle imperfezioni interne; si 
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capisce come raggi di fondo intaglio piccoli e confrontabili con le dimensioni delle 
imperfezioni interne producano una sensibilità all’intaglio quasi nulla. 
Numerosi ricercatori hanno proposto diverse relazioni per calcolare la sensibilità 
all’intaglio di vari leghe, riportiamo di seguito le relazioni empiriche più usate: 
 





+= ;   Peterson, 1974                                                                                      (2.10) 
 





+= ;  Neuber,  1950                                                                                   (2.11) 
 
Sia per la relazione empirica di Peterson, sia per quella di Neuber r indica il raggio di 
fondo intaglio, mentre Cp e a sono dei coefficienti che dipendono dal materiale; a dipende 
dalla duttilità e resistenza del materiale e per le leghe di alluminio vale 0.5 [6], Cp invece 
dipende dalla dimensione del grano e per leghe di alluminio ottenute per deformazione 















serie xxxx-H , O
 
Figura 2.11  Coefficiente di Neuber in funzione della tensione di rottura,  
per le leghe di alluminio  
 
 
Come è facile notare dalla figura 2.10 il fattore Kf aumenta con l’aumentare del numero di 
cicli e se per bassi numeri di cicli può essere trascurato, quando ci si sposta oltre i 10 milioni 
di cicli questa approssimazione non è più possibile. Nella figura seguente è riportato il valore 
di Kf al variare del numero di cicli per la stessa lega trattata nella figura 2.10, si può valutare 
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che siccome l’acciaio in questione possiede un limite di fatica sia per il provino liscio che per 
il provino intagliato, il valore di Kf  rimane costante dopo un milione di cicli. 
 
Figura 2.12   Variazione del fattore di concentrazione a fatica  
al variare del numero di cicli 
 
Infine è importante far notare che esiste una differenza nel comportamento a fatica tra 
materiali duttili e fragili soprattutto in presenza di sollecitazioni non simmetriche e quindi con 
tensione media non nulla. La differenza di comportamento in sede di progetto si traduce in un 
concetto molto semplice: Per materiali duttili il fattore Kf deve essere applicato solo alla 
componente alternata, mentre per materiali fragili il fattore Kf deve essere considerato sia 
sulla componete alternata che sulla componete media della sollecitazione.  Questa differenza è 
stata confermata anche da indagini sperimentali. 
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3. La fatica nelle leghe di alluminio 
In questo capitolo tratteremo il comportamento a fatica delle leghe di alluminio, riportando 
i risultati ottenuti negli ultimi anni dai più importanti ricercatori e studiosi. Una approfondita 
ricerca bibliografica ci ha consentito infatti di valutare la risposta delle leghe di alluminio a 
sollecitazioni affaticanti, per alcune di esse in particolare, le informazioni teoriche sono 
confermate totalmente o parzialmente da indagini sperimentali. 
Senza mai dimenticare il campo di impiego di queste leghe, come scritto nei capitoli 
precedenti, si è deciso di scremare la miriade di informazioni trovate in letteratura e riportare 
solo le informazioni sulle leghe di alluminio ottenute per deformazione plastica e in 
particolare per le leghe di classe 2xxx, 3xxx e 7xxx.  
L’alluminio possiede una combinazione di proprietà che lo rendono un materiale 
estremamente utile. L’alluminio ha bassa densità (2,7 g/cm3 ), fatto che lo rende molto utile 
nella produzione di mezzi di trasporto, in particolare nel settore aeronautico. Ha inoltre un 
ottima resistenza alla corrosione nella maggior parte degli ambienti naturali, grazie ad un 
resistente film d’ossido che si forma sulla superficie, ma di contro ha una bassa durezza e una 
scarsa resistenza all’usura e all’ abrasione. Sebbene l’alluminio puro abbia una bassa 
resistenza meccanica, mediante l’aggiunta di elementi di lega si possono raggiungere valori di 
resistenza statica di 690 MPa. L’alluminio non è tossico ed è ampiamente usato per 
contenitori ed imballaggi alimentari. Le buone proprietà elettriche dell’alluminio lo rendono 
adatto per molte applicazioni nell’industria elettrica. Il prezzo relativamente basso assieme 
alle sue numerose proprietà ne fanno un metallo industrialmente molto importante. 
L’alluminio è l’elemento più abbondante sulla crosta terrestre ed è sempre presente 
combinato con altri elementi come  ferro, ossigeno e silicio. La bauxite, che è composta 
principalmente da ossidi idrati di alluminio, è il principale minerale utilizzato per la 
produzione di alluminio, da questi con il processo Bayer si ricava l’ Al2O3. 
Prima di discutere alcuni degli importanti aspetti della struttura, delle proprietà e delle 
applicazioni delle leghe di alluminio, esaminiamo brevemente la classificazione delle leghe di 





3.1 Classificazione delle leghe di alluminio 
Le leghe di alluminio ottenute per deformazione plastica (cioè lamiere, lastre, pezzi estrusi, 
tondini e fili) sono classificate in base ai principali elementi di lega che contengono. Si 
utilizza a questo scopo una designazione a quattro cifre, in cui la prima cifra indica la classe 
della lega, ossia gli specifici elementi di lega, le ultime due cifre identificano la lega di 
alluminio o specificano la purezza dell’alluminio, la seconda cifra indica la modifica rispetto 
alla lega originale della classe o i limiti per le impurezze. La tabella di sotto riporta i vari tipi 
di leghe di alluminio con i principali elementi di lega presenti, in base a questa 
classificazione. 
  
Tabella 3.1     Designazione delle leghe di alluminio per deformazione plastica 
 
           Alluminio, 99%                                                    1xxx 
           Leghe di alluminio raggruppate in base ai principali elementi di lega: 
           Rame                                                                    2xxx 
           Manganese                                                           3xxx 
           Silicio                                                                   4xxx 
           Magnesio                                                              5xxx 
           Magnesio e Silicio                                                6xxx 
           Zinco                                                                     7xxx 
           Altri elementi                                                        8xxx 
           Serie inusuali                                                        9xxx  
                                 
 
La designazione del trattamento cui viene sottoposta una lega di alluminio per 
deformazione plastica segue la designazione della lega e viene separata da un trattino (per 
esempio, 1100-O); specificazioni ulteriori del trattamento base sono indicate da una o più 
cifre che seguono la lettera della designazione principale (per esempio, 1100- H14). 
 
Designazione principale del trattamento 
F- Grezzo di fabbricazione: non c’è controllo dell’ incrudimento; non ci sono limiti per le                    
proprietà meccaniche. 
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O- Ricotto e ricristallizzato; Trattamento termico che da il più basso grado di resistenza e 
massima duttilità. 
H- Incrudito 
T- Trattato termicamente 
 
 
Suddivisione dei trattamenti di incrudimento 
H1- Solo incrudimento: il grado di incrudimento per deformazione è indicato dalla seconda 
cifra e varia da un quarto di indurimento (H12) ad un indurimento completo (H18), ottenuto 
con una riduzione della sezione di circa il 75%. 
H2- Incrudimento e parziale ricottura: trattamento variabile da un quarto di indurimento 
all’ indurimento totale, ottenuto attraverso una ricottura parziale del materiale deformato a 
freddo con durezza iniziale più elevata di quella desiderata; i trattamenti sono H22, H26, H28. 
H3- Incrudimento e stabilizzazione: trattamenti delle leghe alluminio-magnesio che 
addolciscono per invecchiamento, che consiste nell’incrudimento e nel riscaldamento ad una 
bassa temperatura per aumentare la duttilità e per stabilizzare le proprietà meccaniche; i 
trattamenti sono H32, H34, H36, H38. 
 
 
Suddivisione dei trattamenti termici 
T1- Invecchiamento naturale: il pezzo viene raffreddato dalla elevata temperatura del 
processo di formatura e portato, mediante invecchiamento naturale, in condizioni 
sostanzialmente stabili. 
T3- Tempra di solubilizzazione, deformazione a freddo e invecchiamento naturale fino a 
condizioni sostanzialmente stabili. 
T4- Tempra di solubilizzazione e invecchiamento naturale fino a condizioni 
sostanzialmente stabili. 
T5- Raffreddamento dall’elevata temperatura del processo di formatura e invecchiamento 
artificiale 
T6- Tempra di solubilizzazione ed invecchiamento artificiale. 
T7- Tempra di solubilizzazione e stabilizzazione 
T8- Tempra di solubilizzazione, deformazione a freddo e invecchiamento artificiale. 
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Le leghe di alluminio per deformazione plastica possono essere suddivise in due classi: 
leghe che non possono essere trattate termicamente e leghe che possono essere trattate 
termicamente. Le prime non possono essere indurite per precipitazione ma, per aumentare la 
loro resistenza, possono solamente essere deformate a freddo. Le tre principali classi di leghe 
di alluminio per deformazione plastica che non possono subire trattamenti termici sono le 
classi 1xxx, 3xxx, 5xxx. Le leghe di alluminio per deformazione plastica delle classi 2xxx, 






3.2 Rafforzamento per precipitazione 
Prima di conoscere le proprietà meccaniche delle leghe di alluminio ed in particolar modo 
il comportamento a fatica è utile parlare brevemente del metodo base che consente di 
migliorare molte delle proprietà delle leghe di alluminio ovvero il rafforzamento per 
precipitazione. 
Lo scopo del rafforzamento per precipitazione è di produrre una distribuzione fine e 
dispersa di precipitati in una matrice metallica di una lega trattata termicamente, in quanto 
questi ultimi ostacolano il movimento delle dislocazioni durante la deformazione 
(costringendo le dislocazioni ad attraversare le particelle di precipitato o aggirarle), 
determinando in questo modo il rafforzamento voluto. Esaminiamo ora la struttura e le 
variazioni di durezza che si verificano in una lega Al-4%Cu  durante un trattamento termico 
di indurimento per precipitazione; la sequenza dei trattamenti termici è: 
 
1.  Solubilizzazione a circa 515 °C. 
2.  Tempra di soluzione in acqua a temperatura ambiente. 
3.  Invecchiamento artificiale tra 130 e 190 °C. 
Nell’indurimento per precipitazione di questa lega si distinguono quattro distinte strutture: 
zone di Guinier-Preston 1 o GP1, zone GP2 ( dette anche θ’’ ), fase θ’ e fase θ, CuAl2. 
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Le zone GP1 sono formate a temperature di invecchiamento più basse e sono regioni di 
addensamenti a forma di dischi dello spessore i pochi atomi, sono dette coerenti con il 
reticolo della matrice in quanto gli atomi di rame sostituiscono semplicemente gli atomi di 
alluminio.  
Le zone GP2 (fase θ’’) hanno una struttura tetragonale e sono coerenti con alcuni piani 
della matrice della lega  Al-4%Cu. La fase θ’ nuclea in modo non omogeneo soprattutto sulle 
dislocazioni ed è incoerente con la matrice; un precipitato incoerente è un precipitato che ha 
una propria struttura cristallina differente da quella della matrice. La fase θ è di equilibrio ma 
incoerente e ha la composizione CuAl2. 
 
Figura 3.1  Curve di Guinier-Pretson  
 
Nella figura di sopra sono mostrate le curve della durezza in funzione del tempo di 
invecchiamento per questa lega, come si può notare a 130 °C si formano le zone di GP1 che 
aumentano la durezza della lega ostacolando le dislocazioni. Un ulteriore invecchiamento a 
130 °C da origine alle zone di GP2 che aumentano ancora la durezza rendendo il movimento 
delle dislocazioni ancora più difficoltoso. L’invecchiamento oltre il picco di durezza 
discioglie le zone GP2 e ingrossa la fase θ’ provocando una diminuzione della durezza. Le 
zone GP1 non si formano invece a 190°C in quanto la temperatura non consente la solubilità 
delle zone GP2, con lunghi tempi di invecchiamento a 190 °C però si orma la fase θ. 
Questo fenomeno oltre ad essere conosciuto come “rafforzamento per precipitazione” è 
anche detto “fenomeno della durezza secondaria” per gli ovvi motivi esposti pocanzi.  
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3.3 Comportamento a fatica delle leghe di alluminio 
Come detto in precedenza in questo capitolo ci occuperemo delle principali leghe 
d’alluminio per deformazione plastica. Prima di iniziare a discutere la risposta di queste leghe 
a sollecitazioni affaticanti, facciamo una rapida presentazione delle caratteristiche meccaniche 
delle principali leghe di questa categoria. 
Leghe 2xxx. Il principale elemento di lega di questa classe è il rame, ma nella maggior 
parte di queste leghe viene aggiunto magnesio. Una delle più importanti leghe di questa classe 
è la 2024; la lega viene principalmente rafforzata per soluzione solida e per indurimento per 
precipitazione. La lega 2024 nelle condizioni T361 ha carico di rottura di 495 MPa [12] e 
tensione di snervamento di 395 MPa [12] ed è usata, ad esempio, per applicazioni strutturali 
aeronautiche.  
Leghe 7xxx. I principali elementi di lega di questa classe sono lo zinco, il magnesio e il 
rame. Zinco e magnesio si combinano per formare il composto intermetallico MgZn2, il 
precipitato base che conferisce resistenza a queste leghe quando sono trattate termicamente. 
La lega 7075 una delle più importanti di questa classe quando ha subito il trattamento T6 ha 
un carico di rottura di 570 MPa [12] e una tensione di snervamento di 505 MPa [12] ed è 
usata principalmente per applicazioni strutturali aeronautiche e aerospaziali. Di contro, sia le 
leghe 2xxx che le 7xxx hanno rispetto alle altre leghe di alluminio una bassa resistenza alla 
tenso-corrosione (SCC ) e l’assenza di un vero e proprio limite di fatica. 
Leghe 3xxx. A differenza delle precedenti questa lega, anche se fa parte delle leghe per 
deformazione plastica, non può essere trattata termicamente. Il principale elemento di lega di 
questa classe è il manganese che incrementa la resistenza dell’alluminio attraverso il 
meccanismo di rafforzamento per soluzione solida. La più importante lega di questa classe è 
la 3003-H38 che presenta un carico di rottura di 285 MPa [12] e una tensione di snervamento 
di 250 MPa [12]. 
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3.3.1 Il limite di fatica 
Numerose prove hanno permesso di stabilire che i materiali ferrosi mostrano un limite di 
fatica, definito come il livello più alto di tensione alternata che può essere sopportato 
indefinitamente senza rottura. Nella figura 3.2 è rappresentata la curva S-N generalizzata per 
acciai fucinati [4], si nota come tra 106 e 107 è situato quello che comunemente si chiama 
“ginocchio”, la presenza di quest’ ultimo si ha solo nei materiali che mostrano un limite di 


















Figura 3.2 Curva S-N generalizzata per acciai fucinati 
 
 
Le leghe di alluminio non presentano un vero e proprio ginocchio e neanche un chiaro 
limite di fatica, questo è quello che generalmente si afferma in molti testi; l’assunto non è 
sbagliato, ma lo studio di numerosi ricercatori ha permesso di individuare per alcune leghe di 
alluminio quello che  qualcuno chiama  “pseudo-limite di fatica” [15] che si manifesta, a 
differenza degli acciai, tra i 108÷5*108 cicli.  
Per le leghe della classe 7xxx , ad esempio, il risultato di alcuni test [12] ha dimostrato 
come tra 106 e 107 la curva S-N mostra una leggera variazione di pendenza (Fig. 3.3), senza 




Figura 3.3 Curva S-N di una lega 7075-T6 ottenuta con sollecitazioni di trazione-
compressione. 
 
 Il concetto di base di cui si deve tener conto quando i parla di leghe di alluminio è che  il 
valore del limite di fatica deve essere sempre accompagnato dal numero di cicli a rottura a cui 
è riferito; in mancanza di un vero limite di fatica, si fa convenzionalmente uso della resistenza 
a fatica a 108 o a 5*108 cicli. 
Il risultati di molti test a flessione rotante su leghe di alluminio 2xxx hanno dimostrato 
come il limite di fatica a 500 milioni di cicli varia tra 120 MPa e 140 MPa per leghe 
invecchiate e trattate termicamente, mentre decresce fino a 90 MPa per le stesse leghe senza i 
trattamenti sopra indicati [12], ma non solo prove effettuate sulla lega 2024-T6 ha mostrato 
che la resistenza a flessione rotante determinata per provini estratti nella direzione di 
laminazione (o estrusione) non mostra sensibili differenza con la resistenza  di provini estratti 
in direzioni diverse [12].  
 
Figura 3.4 Curva S-N di una lega 2024-T351 ottenuta con sollecitazioni di trazione-
compressione. 
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Le leghe di classe 7xxx sottoposte a sollecitazioni di flessione rotante mostrano un limite 
di fatica a 500 milioni di cicli leggermente superiore alle leghe 2xxx, il valore oscilla tra i 120 
MPa per la lega 7075-O ed i 160 MPa per la lega 7075-T6 [12], quest’ultimo dato si può 
anche evincere dalla figura 3.3.  
Le leghe della classe 3xxx, come detto in precedenza, hanno una resistenza alle 
sollecitazioni affaticanti minore rispetto alle leghe 2xxx e 7xxx. Il limite di fatica a 500 
milioni di cicli per sollecitazioni di flessione rotante, per le leghe più utilizzate di questa 
classe, oscilla tra i 70 MPa della lega 3003-H18 ed i 110 MPa della lega 3004-H38. Altre 
leghe di questa classe hanno invece un una resistenza alla fatica molto bassa, come si vede 
infatti nella figura seguente il valore del limite di fatica a 10 milioni di cicli per una lega 3003 
che non ha subito nessun trattamento non supera i 60 MPa [17]. 
 
Figura 3.5  Curva S-N di una lega 3003 ottenuta con sollecitazioni di trazione-compressione.  
 
 
Si è cercato, con l’ausilio di prove di fatica, di trovare una correlazione tra il limite di 
fatica e la resistenza statica delle leghe di alluminio, si è notato però che non esiste una 
relazione ben definita tra queste due grandezze ma, come si nota nella figura di seguito, 
l’incremento della resistenza statica comporta un incremento del limite di fatica; questo 
incremento risulta più marcato nelle leghe che non hanno subito trattamenti termici rispetto 






Figura 3.6  Incremento del limite di fatica con la tensione di rottura. 
 
Riportiamo di seguito una tabella riassuntiva delle caratteristiche di resistenza statica e a 
fatica delle più importanti leghe delle classi 2xxx, 3xxx e 7xxx [12]. 
 
Tabella 3.2 Proprietà meccaniche e limite di fatica per alcune leghe di alluminio. 
 Lega                         Su [MPa]                      Sy [MPa]                Limite di fatica* [MPa]      
 
2014-T6                        485                                  415                                   125  
2024-T4                        470                                  325                                   140 
2025-T6                        400                                  255                                   125 
2011-T8                        405**                              310**                               125** 
3004-H36                     260                                  250                                    110 
3003-H18                     200                                  185                                     70 
7075-T6                        570                                  505                                    160 
7079-T6                        490                                  428                                    160  
7075-T73                      503                                  435                                    138 
7178-T6                        605**                              535**                                150** 
 
* Il limite di fatica è riferito a 500 milioni di cicli ed a prove effettuate con sollecitazioni di flessione rotante. 
**  Valori prelevati da [28] 
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3.3.2 Effetto della tensione media 
Come detto nel secondo capitolo, gli organi di macchina non sono quasi mai soggetti a 
tensioni completamente alternate, ma a quest’ultime si sommano tensioni statiche. Anche per 
le leghe di alluminio, come per tutti i materiali metallici, il concetto di base di cui si deve 
tener conto è che la presenza  di una tensione media di trazione riduce la componente 
alternata che può essere applicata al materiale a parità di durata a fatica.   
L’influenza della tensione media è stata anche dimostrata con prove sperimentali [2], le 
figure 3.7 e 3.8 mostrano il comportamento a fatica della lega 2024-T351 sottoposta prima  ad 
un carico di trazione-compressione simmetrico ( R= -1) e successivamente con una tensione 
media pari alla tensione alternata (R= 0), si nota come il limite di fatica a 10 milioni di cicli 
sia sensibilmente più basso in presenza di tensione media. 
 
 
Figura 3.7 Curva S-N per R= 0.                    Figura 3.8 Curva S-N per R= -1. 
 
La stessa lega è stata testata con un prova di fatica a flessione rotante [3] con diversi valori 
di R, i risultati sono riportati nella figura 3.9. Come si può notare dalla figura seguente 
all’aumentare del fattore di asimmetria R i valori sono spostati più in basso.  
E’ importante notare come il  parametro R influenza sempre meno l’andamento delle curve 
S-N quando ci si sposta ad alto numero di cicli ( questo si deduce anche dai diagrammi di 
Soderberg già visti nel capitolo 2 ), in particolare per la lega in esame dopo i 10 milioni di 




Figura 3.9  Curve S-N per la lega 2024-T351 per diversi valori di R. 
 
Per le leghe di classe 7xxx si verifica lo stesso comportamento visto nelle leghe 2xxx, 
riportiamo di seguito i diagrammi di resistenza a fatica per la lega 7075-T6, caricata in 
trazione-compressione, ottenuti con la media di dati sperimentali su provini lucidati tratti da 
lastre e barre trafilate o estruse [4]. 
 
         




3.3.3 Sensibilità all’intaglio   
Prima di valutare la risposta della leghe di alluminio a carichi affaticanti in presenza di 
intagli e la sensibilità all’intaglio della stessa, è importante richiamare brevemente quanto 
detto nel capitolo precedente.  
Le leghe di alluminio sono in generale dei materiali metallici con bassa sensibilità 
all’intaglio [10], numerosi studiosi in passato hanno proposto diverse relazioni per valutare la 
sensibilità all’intaglio di varie leghe e ancora oggi si propongono nuove relazioni [6] [23], di 
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Sia per la relazione empirica di Peterson, sia per quella di Neuber r indica il raggio di 
fondo intaglio, mentre Cp e a sono dei coefficienti che dipendono dal materiale; a dipende 
dalla duttilità e resistenza del materiale e per le leghe di alluminio vale 0.5 [6], Cp invece 
dipende dalla dimensione del grano e per leghe di alluminio ottenute per deformazione 














serie xxxx-H , O
 
Figura 3.11 Coefficiente di Neuber in funzione della tensione di rottura,  
per le leghe di alluminio 
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La sensibilità all’intaglio delle leghe di alluminio è stata studiata abbondantemente, 
proponiamo adesso i risultati ottenuti da un gruppo di ricercatori canadesi che hanno 
osservato il comportamento a  fatica di provini intagliati in lega di alluminio 2024-T351 [2]. 
La lega presa in esame ha una tensione di snervamento di 380 MPa e una tensione di rottura 
450 MPa, i test sono stati svolti utilizzando i provini mostrati nella figura seguente; come si 




Sono state realizzate numerose prove a trazione-compressione con  R= -1 e R= 0 e con 
cicli di carico combinati (cioè con sommando intervalli con R= -1 e intervalli con R≠ -1), i 
dati sperimentali e le curve S-N redatte successivamente  sono riportate di seguito. 
 
       
 
        Figura 3.13 Curva S-N per R= -1                       Figura 3.14  Curva S-N per R= 0 
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Come si nota dalle curve S-N redatte per R= -1 il fattore di intensificazione degli sforzi per 
fatica Kf decresce al diminuire del diametro d’intaglio. Per intagli di diametro 3 mm Kf  è 
uguale a Kt , pertanto la sensibilità all’intaglio q è massima e vale 1, mentre per diametri 
dall’intaglio di 0.24 mm, Kf vale 1.5 che corrisponde ad una sensibilità all’intaglio q di 0.26. 
Una lega molto simile alla precedente la 2024-T6 è stata testata allo scopo di valutare la 
sensibilità all’intaglio della stessa, nella figura seguente è riportato l’andamento della 
sensibilità all’intaglio al variare del raggio di fondo intaglio per la lega in esame e per diversi 
tipi di acciaio. Dal grafico di sotto è facile notare come la sensibilità all’intaglio della lega 
2024-T6 sia abbondantemente sotto il valore unitario anche per valori di raggio di fondo 
intaglio di 4 mm ( ≈0.16inch ), mentre per un normale acciaio il valore di q è prossimo a uno 
già per valori di raggio di intaglio di 1 mm ( ≈0.04inch) [18]. 
 
 










3.3.4 Influenza delle condizioni ambientali 
Molteplici sono gli effetti ambientali che influenzano la resistenza a fatica, citiamo 
brevemente i principi generali che legano questi con le leghe di alluminio. 
 
Temperatura 
La temperatura elevata produce un effetto sinergico di danneggiamento con lo scorrimento 
viscoso, per questo è più corretto parlare di resistenza a termine, ma non solo, l’intaglio 
produce un innalzamento locale degli sforzi e l’effetto d’intaglio dovuto alla componente 
media è più sensibile di quello dovuto alla tensione alternata. L’ effetto della bassa 
temperatura tende ad aumentare la fragilità e la sensibilità all’intaglio del materiale. 
Riportiamo adesso l’esperienza condotta da alcuni ricercatori statunitensi che con l’ausilio 
di indagini sperimentali hanno valutato l’influenza della temperatura nella resistenza a fatica 
di una particolare lega di alluminio, la 7055-T7751. I test sono stati condotti sottoponendo il 
materiale a cicli di trazione-compressione con R= 0.1 e a temperature controllate di 27 °C e 
successivamente di 190 °C. Come si nota dalle figure seguenti, dove sono riportate le curve S-
N per le due condizioni prese in esame, l’effetto della temperatura è poco marcato fino a 
10000 cicli, dopo invece si assiste ad un calo drastico della resistenza a fatica con l’aumento 
di temperatura; questa tendenza è tipica di molti metalli non ferrosi [5]. 
 
Figura 3.16  Influenza della temperatura nelle curve S-N. 
 
Prove effettuate sulla lega 2024-T4 hanno messo in evidenza l’influenza della temperatura 
nel comportamento a fatica della stessa, nella figura seguente sono riportate le curve S-N per 
diversi valori di temperatura, si nota come più si aumenta la temperatura più si assiste ad un 
appiattimento delle curve e ad un conseguente calo del limite di fatica. A temperatura 
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ambiente la lega 2024-T4 sollecitata a flessione rotante mostra un limite di fatica a 500milioni 
di cicli di 140 MPa, alla temperatura di 260 °C (≈ 500 °F) lo stesso limite è calato a 50 MPa. 
 




Aggressività chimica dell’ambiente 
La fatica in ambiente corrosivo è un fenomeno ancora molto studiato, in generale si sa che 
la concomitanza della fatica e della corrosione si evolve secondo i seguenti stadi: rottura della 
pellicola protettiva, formazione di cavità, innesco di cricche e infine rottura per fatica. Delle 
prove effettuate su leghe di alluminio 2024-T351 immerse in acqua distillata forniscono delle 
curve S-N con un livello di tensione a rottura più basso del 30-40%  rispetto al livello di 
tensione che si misura in aria [1]. 
 
 
Figura 3.18  Influenza della acqua nelle curve S-N. 
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Le prove sono state effettuate sottoponendo il provino ad azioni di trazione-compressione 
con R= -1, come si può notare dalla figura di sopra la lega di alluminio in aria non presenta un 
limite di fatica, mentre le prove condotte in acqua distillata presentano due provini (cerchiati 
in rosso) che alla tensione di 72 MPa dopo 2*109 cicli non si rompono. Gli autori delle prove 
ci dicono che è impossibile stabilire se siamo in presenza di un “intrinseco limite di fatica” o 
lo strato di ossido che si forma sulla superficie del provino previene qualsiasi futuro attacco di 
agenti presenti nell’ambiente [1]. 
Le leghe 2xxx, all’interno della famiglia delle leghe di alluminio,  sono tra quelle che 
presentano una resistenza alla corrosione più bassa. Prove effettuate in presenza di acqua 
marina hanno dimostrato la completa assenza del limite di fatica [12] e un calo drastico della 
resistenza a fatica ad alto numero di cicli. 
Il limite di fatica a 10 milioni di cicli trovato con prove effettuate in acqua marina è circa 
un quarto rispetto al limite che si trova con prove effettuate in aria [12]. Nella figura 3.18 è 
riportato il rapporto R* tra il limite di fatica trovato sperimentalmente a 10 milioni di cicli in 
ambiente con acqua marina e ambiente con aria per varie leghe di alluminio, si noti come tale 
valore per leghe della classe 2xxx  e 7xxx ( nella fattispecie 2024-T3 e 7075-T73 ) sia 

















Quando una lega di allumino è destinata a lavorare in ambiente corrosivo è preferibile 
usare delle particolari leghe ovvero le leghe rivestite (o “alclad”), nella figura seguente è 
messo in evidenza il calo di resistenza a fatica tra due leghe, la 2024-T3 e la 7075-T6 testate 
prima in aria e poi in acqua marina. Oltre al calo di resistenza a fatica è importante notare 
come il suddetto calo sia meno marcato nelle leghe rivestite.  
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Figura 3.20  Confronto tra leghe di alluminio rivestite e non. 
3.3.5 Altri fattori che influenzano la resistenza a fatica 
 
Influenza della direzione di estrusione 
Come abbiamo visto all’inizio di questo capitolo, le leghe di alluminio sono 
convenzionalmente divise a seconda del procedimento tecnologico che si usa per realizzarle 
in leghe ottenute per deformazione plastica e leghe per getti. In questo capitolo come già detto 
ci occuperemo di alcune leghe ottenute per deformazione plastica, a tal proposito è importante 
conoscere come varia la resistenza fatica tra la direzione di laminazione o estrusione (nel caso 
di pezzi realizzati con tale procedimento )  e le altre direzioni. 
Un esperienza fatta da alcuni ricercatori statunitensi sulla lega 7055-T7751 ha messo in 
luce le differenze di resistenza a fatica tra i provini estratti parallelamente e 
perpendicolarmente alla direzione di laminazione [5].  
I test sono stati condotti sottoponendo il materiale a cicli di trazione-compressione con R= 
0.1 e a due diversi stati di temperatura 27°C e 190 °C. Il risultato dei testi è mostrato nella 
figura di seguito e metta in luce che allo stesso livello di tensione il calo della vita a fatica con 
l’incremento di temperatura è più pronunciato nei provini estratti perpendicolarmente rispetto 
a provini estratti nella direzione di estrusione. 
A temperatura ambiente il comportamento a fatica dei due tipi di provini è simile, tuttavia 
ad alta temperatura il provino estratto nella direzione perpendicolare  mostra una vita a fatica  
( a parità di tensione alternata ) più bassa rispetto al provino estratto nella direzione di 
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laminazione soprattutto a basso numero di cicli, non si nota invece un apprezzabile variazione 
della resistenza a fatica all’aumentare del numero di cicli [5]. 
 
    
Figura 3.21                                                             Figura 3.22 
 
 
Influenza della dimensione del grano 
Un influenza notevole nella resistenza fatica dell’alluminio e di qualunque altro materiale 
ha la dimensione del grano che costituisce il materiale stesso. Come visto nel capitolo 
precedente la dimensione del grano è direttamente correlata alla sensibilità all’intaglio del 
materiale e di conseguenza alla resistenza a fatica del materiale stesso. 
Prove effettuate sulla lega 7050-T7451 ci mostrano come all’aumentare della dimensione 
del grano la resistenza a fatica a basso numero di cicli diminuisce, mentre superato il milione 
di cicli i materiale non viene più influenzato dalla dimensione del grano [9]. 
 
Figura 3.23  Sensibilità della curva S-N alla dimensione del grano.   
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Influenza della tensione di snervamento 
Un esperienza fatta da ricercatori americani ha messo in evidenza per la lega 7050-T7451 
un aspetto impostante, ovvero mentre la resistenza a fatica a basso numero di cicli è 
influenzata dalla dimensione del grano e limite di fatica no, viceversa l’aumento della 
tensione di snervamento del materiale apporta dei benefici proprio sulla resistenza a fatica ad 
alto numero di cicli mentre è trascurabile per alti valori della tensione alternata [9]. 
 
 






                         
3.4 Confronto tra le leghe 2xxx, 3xxx e 7xxx 
Come era facile attendersi, anche se le leghe di alluminio trattate in questo capitolo sono 
tutte leghe di alluminio per deformazione plastica il loro comportamento a fatica varia più o 
meno marcatamente a seconda della classe, del tipo di lega, del trattamento termico subito, 
della composizione chimica della lega, dell’influenza di fattori esterni etc. 
Per quanto riguarda le proprietà meccaniche in generale, la differenza più marcata si ha tra 
le leghe della classe 3xxx e le leghe 2xxx e 7xxx, mentre le prime hanno una scarsa 
applicazione nel campo dell’ ingegneria strutturale vista la modesta resistenza meccanica e 
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sono utilizzate per la costruzione di utensili, contenitori di sostanze alimentari e chimiche, le 
seconde grazie alle loro elevate proprietà meccaniche sono particolarmente usate in quei 
campi dove il connubio tra resistenza e peso specifico è portato all’estremo, vedi il campo 
aerospaziale e aeronautico. 
La differenza di proprietà meccaniche è stata messa in evidenza nella tabella 3.2, se 
confrontiamo infatti valori di resistenza statica per le leghe più performanti delle 3 classi ci 
accorgiamo che la classe 3xxx con la lega 3004-H36 presenta un tensione di rottura e di 
snervamento rispettivamente di 260 e 250 MPa, mentre le classi 2xxx e 7xxx con le leghe 
2014-T6 e 7075-T6 hanno rispettivamente tensione di rottura di 485 e 570 MPa e tensione di 
snervamento di 415 e 505 MPa [12]. 
Anche dal punto di vista della resistenza a fatica il confronto tra le leghe 2xxx, 7xxx e 
3xxx, mette in evidenza una netta superiorità delle classi 2xxx e 7xxx ed in particolar modo di 
quest’ultima. Le leghe 3xxx ed in particolare la lega  3004-H36 presentano al massimo un 
limite di fatica a 500 milioni di cicli per sollecitazioni di flessione rotante di 110 MPa, mentre 
le leghe 2xxx e 7xxx superano abbondantemente i 120 MPa. La lega della classe 2xxx più 
resistente alla fatica, la 2024-T4, presenta un limite di fatica di 140 MPa, invece le leghe 
7079-T6 e 7075-T6 mostrano un limite di fatica di 160 MPa [12] [28]. 
Come detto nei paragrafi precedenti non esiste una relazione ben definita tre resistenza 
statica e resistenza a fatica nelle leghe di alluminio, il risultato di numerosi test ha evidenziato 
però che un aumento della resistenza alla trazione comporta un aumento della resistenza a 
fatica; l’incremento di resistenza a fatica a parità di incremento di resistenza statica risulta più 
marcato nelle leghe strain-hardened come le leghe 2xxx e 7xxx rispetto alle leghe age-
hardened come le 3xxx [12], come si vede nella figura di sotto.  
 
Figura 3.25 Confronto tra le leghe di alluminio  
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Per quanto riguarda le prove di fatica e i dati che si prelevano da queste è importante anche 
valutare la differenza di comportamento tra le varie leghe soprattutto tra le leghe 2xxx e 7xxx 
che anche se hanno proprietà meccaniche simili, presentano ad esempio una dispersione di 
dati diversa. Prove effettuate nella lega 7075-T6, come si nota nella figura di sotto, ha messo 
in evidenza una dispersione di dati per provini lisci e una abbassamento della resistenza a 
fatica per provini intagliati più elevata rispetto alla leghe 2024-T4. 
 
 
Figura 3.26  Dispersione dei dati nelle curve S-N tra le leghe 2024-T6 e 7075-T6. 
 
Le leghe della classe 2xxx hanno, come molte altre leghe di alluminio una caratteristica 
importante ovvero presentano una bassa sensibilità all’intaglio, come è stato esposto nei 
paragrafi precedenti, la sensibilità all’intaglio per la lega 2024-T6 raggiunge valori prossimi 
all’unità soltanto per raggi di intaglio superiori a 4 mm; tenendo conto di questo e delle curve 
rappresentate nella figura 3.26 si può in generale dire che le leghe 7xxx hanno una sensibilità 
all’intaglio maggiore rispetto alle 2xxx ma comunque più bassa di quella di un normale 
acciaio, questo si nota soprattutto per bassi valori del raggio di intaglio [18] [12]. 
Se le leghe 2xxx e 7xxx hanno elevate proprietà meccaniche e di resistenza a fatica, di 
contro presentano, rispetto alle altre leghe di alluminio, una più bassa resistenza alla 
corrosione e alla tensocorrosione (SCC), come si nota anche dalla figura 3.19 il calo di 
resistenza a fatica tra prove effettuate in ambiente neutro e in ambiente non corrosivo è più 
marcato in queste leghe rispetto a leghe di altre classi come la 3xxx e soprattutto la 6xxx [12]. 
Il problema della corrosione per le leghe di alluminio ed in particolare per le leghe 2xxx e 
7xxx che risentono ne risentono maggiormente può essere attenuato utilizzando leghe 
rivestite, come messo in luce nella figura 3.20, oppure ricercando leghe che riescano ad 
ottimizzare la resistenza alla corrosione in funzione della resistenza meccanica, negli anni 
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questo ha portato ad introdurre nuove leghe come ad esempio la 7155-T77 o la 7055-T77 che 
riescono a darmi il massimo della resistenza senza sacrificare la resistenza alla corrosione[12]. 
In questo capitolo sono stati citati anche delle attività sperimentali sulle leghe di alluminio 
allo scopo di valutare l’effetto di alcuni importanti fattori, per la lega 7050-T7451 ad esempio 
il lavoro di alcuni ricercatori ha messo in relazione la resistenza a fatica di provini estratti 
nella direzione di estrusione e in direzione diversa con la temperatura. Il risultato dei test ha 
messo in evidenza che allo stesso livello di tensione il calo della vita a fatica con l’incremento 
di temperatura è più pronunciato nei provini estratti perpendicolarmente rispetto a provini 
estratti nella direzione di estrusione, a temperatura ambiente invece il comportamento a fatica 
dei due tipi di provini è simile. La conclusione di questo lavoro non può ovviamente essere 
estesa a tutte le leghe di alluminio ma ci da un idea di come la temperatura e la direzione di 
estrusione influenzano qualitativamente le caratteristiche a fatica almeno della classe 7xxx[9]. 
Per le leghe di alluminio come per quasi tutte le leghe, il comportamento a fatica è 
strettamente correlato alla dimensione del grano, la resistenza a fatica in particolare modo 
viene influenzata sensibilmente a basso numero di cicli, mentre la dimensione del grano 
risulta trascurabile quando di entra nel campo dell’ High Cycle Fatigue [9]. 
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4. Analisi sperimentale 
In questo capitolo sono riassunti tutti i test eseguiti sui campioni di lega di alluminio 
prelevati da una aluminum drillpipe. Sui campioni sono stati realizzati diverse e numerose 
prove; inizialmente si è eseguito un test di caratterizzazione statica del materiale, 
successivamente si è fatta una prova di incrudimento ciclico ed infine diverse prove di fatica. 
Lo scopo di quest’ultime è quello di caratterizzare la risposta del materiale costituente la 
drillpipe a sollecitazioni affaticanti, pertanto utilizzando provini standard con diversa 
morfologia si sono trovate le curve di resistenza a fatica (curve S-N), la sensibilità all’intaglio, 
l’effetto della tensione media sulla resistenza a fatica e le proprietà ciclico plastiche della lega. 
Per ogni tipo di prova è spiegato il tipo di provino e la macchina di prova utilizzata, la sintesi 




4.1 Il materiale testato 
La società AGIP S.p.A. ha fornito due estremità filettate della stessa Aluminum DrillPipe, 
ovviamente dello stesso materiale. Le ADP oggetto di questa campagna di prove sono 
realizzate mediante estrusione a caldo a 400-420 °C e in lega di alluminio appartenente alla  
classe II ISO 15546 (vedi paragrafo 1.3.2). La lega ha la composizione chimica mostrata 
nella tabella 4.1 ed è stata trattata termicamente a 490 °C per 70 minuti e successivamente 
fatta raffreddare in acqua, conoscendo la sua composizione metallografica e i trattamenti 
termici a cui è stata sottoposta si può risalire all’equivalente lega d’alluminio nella 
designazione AA o EAA.  
 
Tabella 4.1 Composizione chimica (in % di peso) della lega di alluminio testata. 
 
Materiale           Mg           Zn           Cu            Mn             Cr            Ti            Zr            Fe           Si      Impurità 
 




Dalla consultazione di vari testi [12, 4], confrontando la composizione chimica, si evince 
che la lega in esame non è catalogata dall’AA tra le leghe di alluminio convenzionali, si può 
però trovare tra queste quella più simile. La lega 7075 e 7175 ad esempio, presentano le stesse 
percentuali di zinco e magnesio ma hanno una presenza di rame più alta, fino al 2%. La lega 
che forse si avvicina di più, per composizione chimica alla lega in esame è la 7014, questa pur 
rispettando grossolanamente le percentuali di zinco, magnesio e rame ha una presenza di ferro 
e silicio maggiore, fino allo 0.5%. 
Il materiale prima di essere utilizzato per le prove di fatica è stato testato con una prova di 
trazione standard, al fine di valutarne le caratteristiche di resistenza statica. Il provino 
utilizzato è stato prelevato dalla drillpipe in direzione longitudinale e la sua forma è mostrata 
nella figura 4.1.  
 
 
Figura 4.1 Provino utilizzato per la prova di caratterizzazione preliminare. 
                      
 
I risultati ottenuti dalle prove di caratterizzazione, ovvero modulo di Young (E), tensione 
di snervamento presa ad una deformazione residua dello 0.2% (Sy0.2%), tensione di rottura (Su) 
e allungamento percentuale a rottura (Ar) sono riassunti nella tabella seguente. 
 
Tabella 4.2 Caratteristiche di resistenza statica del materiale. 
 
Materiale                      E [GPa]                  Sy0.2%  [MPa]             Mod. Pl             Su[MPa]                 Ar [%]   
 




Nelle figure 4.2 e 4.3 sono riportate le curve tensione-deformazione (stress-strain) e 
tensione vera-deformazione vera (true stress-true strain) redatte dopo le prove di 
caratterizzazione del materiale.  
 
Figura 4.2 Curva tensione deformazione 
 
Figura 4.3 Curva true stress - true strain. 
 
L’ Aluminum DrllPipe è realizzata mediante estrusione a caldo, pertanto la lega in esame 
presenta grani allungati nella direzione di estrusione ed una conseguente struttura a fibre 
tipica dei prodotti estrusi. Con un’analisi metallografia eseguita al microscopio ottico (MO) 
su due campioni di materiale, prelevati uno nella direzione di estrusione (campione “L”) e 














































l’estrusione ed i successivi trattamenti di tempra ed invecchiamento hanno avuto sulla lega. I 
due campioni sono stati dapprima inglobati in una resina, lucidati e successivamente attaccati 
chimicamente con una soluzione di acido fluoridrico. Nella figura seguente è possibile vedere 
i due campioni già inglobati, prima della lucidatura. 
 
Figura 4.4 Provini metallografici prima della lucidatura. 
 
 L’analisi metallografia ha messo in evidenza una struttura a fibre parzialmente 
ricristallizzata all’interno della quale è possibile intravedere i subgrani, formatisi dopo la 
tempra. Nelle figure di seguito sono riportate le immagini al microscopio ottico dei due 
campioni. 
 
    







Figura 4.6 Foto ingrandita 8x del campione “T”.  
 
Le zone in nero, ben visibili nel campione “L”, sono inclusioni, mentre la presenza di zone 
più scure e zone più chiare è dovuta ad una diversa efficacia dell’attacco a secondo dei piani 
cristallografici. Con l’ausilio del software Image Pro-Plus® si è stimata la dimensione media 
della banda di estrusione, che nel caso della lega in esame coincide con la dimensione del 
grano visibile nella foto del campione “L”. Il risultato di cento misure della banda di 
estrusione eseguite su cinque foto scattate in zone diverse del campione “L” ha rivelato che la 
larghezza di banda è mediamente 9±3 µm. Le restanti due dimensioni del grano non state 
stimate per l’impossibilità di riconoscere nell’immagine del campione “T” i grani e le sue 
dimensioni prevalenti, come si può notare infatti nella sezione perpendicolare alla direzione di 
estrusione le bande di estrusione si presentano con contorni frastagliati e difficilmente 
definibili, anche se è possibile valutare una direzione preferenziale, dovuta allo 
schiacciamento delle bande per effetto dell’estrusione. Il valore più importante di cui tener 
conto è comunque quello della larghezza della banda di estrusione riportato in precedenza, 
perché gli eventuali scorrimenti dovuti a sollecitazioni imposte alla lega avvengono proprio 




4.2 Prova di incrudimento ciclico 
In questo paragrafo è riportata la prova di incrudimento ciclico eseguita sulla lega in 
esame, con essa anche il provino utilizzato, la modalità di esecuzione ed i risultati finali 
sottoforma di curve d’isteresi e curve di incrudimento ciclico. Lo scopo di questa analisi è 
quella di indagare sulle proprietà elasto-plastiche cicliche della lega di alluminio, in 
particolare si vogliono valutare eventuali proprietà cicliche addolcenti o incrudenti. 
4.2.1 Tipo di provino utilizzato 
Il provino utilizzato per la realizzazione delle prove di incrudimento ciclico è stato scelto 
in accordo con la norma ASTM E 606-80, si tratta di un provino con tratto centrale cilindrico 
le cui dimensioni sono state scelte principalmente con considerazioni sulla stabilità a 
compressione. Dopo aver fissato il diametro della sezione minima resistente, la lunghezza del 
tratto cilindrico ed i raggi di raccordo sono imposti dalla normativa. Le dimensioni del 
provino utilizzato sono mostrate nella figura seguente. 
 
 
Figura 4.7  Provino per prova di incrudimento ciclico. 
 
 
Durante l’esecuzione del test il provino è soggetto a deformazioni plastiche ripetute, è più 
corretto quindi parlare di instabilità elasto-plastica, pertanto per la verifica all’instabilità si è 
fatto ricorso al cosiddetto “metodo ω” [35]. Inizialmente è stato calcolato il grado di 
flessibilità λ del provino, schematizzando lo stesso come un’asta a sezione costante di 
 68
diametro 8 mm e lunghezza 42 mm. Gli attacchi alla macchina invece sono stati schematizzati 
come incastri. 
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Successivamente si è verificato che il valore del grado di flessibilità precedentemente 
calcolato è abbondantemente minore del grado di flessibilità limite λlim, calcolato con la 
seguente formula 








Figura 4.8 Andamento della tensione critica in funzione del grado di flessibilità. 
 
Visto il grado di flessibilità del provino ed il rispettivo grado di flessibilità limite, dalla 
figura precedente si nota come nel caso in esame si ricade in una zona in cui la curva è 
pressoché orizzontale, pertanto la verifica di stabilità può essere effettuata introducendo lo 
“sforzo ammissibile ridotto” dato da: 
 
               Sucr ωσ = ;    
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dove Su è la tensione massima di rottura che per la nostra lega vale 544 MPa e ω prende il 
nome di “coefficiente di riduzione dello sforzo ammissibile” ed è tabulato in funzione di λ per 
diversi materiali. Nel caso in esame si è estrapolato dalle tabelle [35] un valore di ω pari a 
0.98, pertanto lo sforzo ammissibile ridotto è pari a circa 533 MPa. 
4.2.2 Modalità di esecuzione della prova 
Le prove per la determinazione delle curve di incrudimento ciclico sono state effettuate 
sottoponendo il provino a cicli di trazione e compressione simmetrici. La prova è stata 
eseguita in controllo di deformazione, fornendo all’unità di controllo la legge di variazione 
nel tempo della deformazione. Per far ciò si eseguito un feedback tra i valori di deformazione 













Figura 4.9  Schema del controllo della prova. 
 
Tramite una funzione di input introdotta nell’unità di controllo si è stabilito l’andamento 
nel tempo della deformazione del provino. L’unità di controllo, sfruttando i valori della 
deformazione prelevati istantaneamente dall’estensometro, comanda l’attuatore della 
macchina di prova che mette in trazione o comprime il provino in accordo con la funzione 
imposta. L’andamento della funzione di input consigliato dalla normativa e successivamente 













Figura 4.10  Legge di variazione del range di deformazione  nel tempo. 
 
Per fissare l’andamento nel tempo della funzione di input bastano due parametri, il range di 
deformazione ∆ε e il periodo T. Mentre la scelta del primo parametro è fatta sulla base dell’ 
andamento della curva tensione-deformazione (figura 4.2), in modo da spaziare equamente la 
zona di deformazione plastica, il periodo è stato scelto in modo tale che la frequenza di 
deformazione non fosse così alta da produrre un elevato surriscaldamento del provino che 
potrebbe falsare il risultato della prova. In definitiva si è deciso di operare con una frequenza 
di 0.1 Hz, ovvero per completare un ciclo di deformazione la macchina impiega 10 secondi. 
Per ogni livello di deformazione, si controlla visivamente sul monitor collegato al unità di 
controllo della macchina di prova l’andamento della curva d’isteresi, per esser sicuri che la 
curva fosse stabilizzata si sono eseguiti 10 cicli di deformazione per ogni ∆ε. 
Successivamente mantenendo inalterata la frequenza, si aumenta il range di deformazione e si 
esegue una nuova prova, si prosegue così fin quando non si raggiunge la rottura del provino. 
Per la costruzione della curva di incrudimento ciclico si sono prelevati solo il range di 
tensione ∆σ e quello di deformazione ∆ε della curva stabilizzata di ogni prova. Infine, per una 
migliore distribuzione dei risultati si sono effettuate 3 prove preliminari in campo elastico, e 
successivamente 7 prove oltre il punto di snervamento con livelli di deformazione equidistanti 
tra loro in modo da spaziare completamente la zona plastica. 
4.2.3 Risultati 
Di seguito sono riportati i grafici tensione-deformazione per 3 livelli di deformazione, 






con al progressivo aumentare del numero di cicli le curve d’isteresi, qui indicate in blu, 































































































Dall’analisi delle curve sopra riportate, si evince come la lega in esame non presenti 
particolari caratteristiche incrudenti o addolcenti, infatti con il progressivo susseguirsi dei 
cicli di deformazione la curva d’isteresi tende a stabilizzarsi su quella che prima è stata 
definita “curva stabilizzata” senza che vari notevolmente il range di tensione tra primo e 
ultimo ciclo (tenendo conto che prova è in controllo di deformazione). Se si indaga più a 
fondo si nota una leggera variazione del range di tensione, in particolare quest’ultimo tende 
leggermente a ridursi con il progressivo ciclaggio; pertanto si può concludere che la lega di 
alluminio in esame mostra un “lieve addolcimento ciclico” 
Dalle curve stabilizzate estrapolate per ogni ∆ε, si è ottenuta la curva di incrudimento 
ciclico unendo tutti i punti di estremità. Nella figura seguente è riportata tale curva con 
sovrapposte tutte le curve d’isteresi stabilizzate. 
Figura 4.14 Curve d’isteresi stabilizzate e curva di incrudimento ciclico. 
 
Per meglio comprendere le caratteristiche elasto-plastiche cicliche della lega di alluminio, 



































monotona. È facile verificare come le due sembrano confondersi in un'unica curva, senza 
















Figura 4.15 Curva d’incrudimento ciclico e curva monotona. 
4.2.4 Il modello di Chaboche 
In seguito verranno effettuate una serie di prove allo scopo di valutare l’effetto della 
tensione media nella resistenza a fatica della lega. Nasce l’esigenza di riuscire ad effettuare 
prove con alto valore del coefficiente di asimmetria R. Quando R raggiunge valori superiori 
allo 0.7 il provino rischia di plasticizzare e di conseguenza di falsare la prova.  
Si vuole che la plasticizzazione avvenga ma sia localizzata, per questo motivo si utilizzano 
provini intagliati. In questi infatti, la plasticizzazione avviene all’apice dell’intaglio, mentre il 
materiale attorno svolge un effetto di “constrain” e rimane in campo elastico. Dopo che la 
plasticizzazione è avvenuta, sorge l’esigenza di conoscere l’effettivo stato di tensione 
all’interno del provino. Per far ciò si utilizza un modello FEM del provino, occorre prima 
però riuscire a caratterizzare il comportamento ciclico del materiale, ovvero occorre dare una 


























come modello di incrudimento, il modello di Chaboche. J. L. Chaboche è un ricercatore 
francese che propose un relazione matematica alla zona plastica della curva di incrudimento 
ciclico, mentre la zona elastica segue un andamento uguale a quello della curva monotona. La 
relazione matematica che lega le deformazioni plastiche alla tensione, nella curva di 







σ ∆=−∆  
 
Dove K indica approssimativamente la tensione di snervamento, ∆εp il range plastico, ∆σ il 
range di tensione e C e γ sono le costanti del modello. Dalle curve d’isteresi stabilizzate, 
trovate con le prove di incrudimento ciclico, si sono prelevati i valori di ∆σ, ∆εp e K nel 
seguente modo: dapprima si sono epurate le deformazioni totali dalla loro componente 
elastica ottenendo il range di deformazione plastica ∆εp, da queste per ogni curva stabilizzata 
si è prelevato il range di tensione ∆σ. Conoscendo le coppie ∆εp-∆σ si sono calcolati i 
parametri C e γ dell’espressione matematica di Chaboche che meglio approssima la curva di 
incrudimento ciclico. Nel grafico seguente sono riportati in blu i punti prelevati dalle curve di 
isteresi stabilizzate, di coordinate ∆εp–∆σ, e in rosa l’andamento della relazione 












Figura 4.16 Curva di Chaboche 
 
Il modello di Chaboche descrive bene il comportamento ciclico della lega di alluminio in 





















sovrapposta la curva trovata con il modello di Chaboche, l’andamento della curva 
approssimante si discosta di poco dalla curva sperimentale. 
 Figura 4.17 Curva ciclica e curva di Chaboche       Figura 4.18 Ingrandimento della fig. 4.17 
 
Con l’ausilio del codice ANSYS si è simulata la prova di incrudimento ciclico 
precedentemente effettuata. La simulazione è stata effettuata su un cilindro, che rappresenta il 
tratto centrale del provino utilizzato, a cui è stato imposto un ciclo di deformazione assiale 
simmetrico. Per fare ciò si è utilizzato il modello di Chaboche fornendo come input la 
tensione di snervamento, C e γ precedentemente trovati. Se si redige l’andamento della 
tensione assiale rispetto alla deformazione si dovrebbero ritrovare le curve d’isteresi trovate 
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Nella figura 4.19 è sovrapposta alla curva d’isteresi trovata sperimentalmente la curva 
redatta con il modello agli elementi finiti. Come si può notare i range di deformazione e di 
tensione per le due curve coincidono, la differenza sostanziale si ha nella forma delle curve e 
di conseguenza nell’area sottesa da esse. L’analisi agli elementi finiti, che sfrutta il modello di 
Chaboche, sovrastima l’area sottesa dalla curva d’isteresi, ovvero secondo tale simulazione a 
parità di deformazione al provino occorre fornire più energia. 
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4.3 Prove di fatica 
Lo scopo di questa campagna di prove è quello di caratterizzare la risposta dei provini 
estratti dall’ Aluminum DrillPipe a sollecitazioni cicliche alternate; le prove infatti sono state 
eseguite sottoponendo il provino a sollecitazioni di trazione compressione simmetrici, ovvero 
con R=-1. I test sono stati eseguiti interamente su una macchina di prova a risonanza per 
ridurre i tempi di esecuzione delle singole prove. In questo capitolo, sono esposte le modalità 
di esecuzione delle prove, la macchina di prova utilizzata, la morfologia dei provini adoperati 
ed infine i risultati sperimentali ottenuti e le relative analisi statistiche. Per quanto riguarda il 
materiale costituente il provino si rimanda a quello che stato detto nel paragrafo 4.1. 
 
4.3.1 Macchina di prova 
Quando si entra nel campo dell’ High Cycle Fatigue (HCF), o comunque quando si 
superano i 100000 cicli, per ridurre i tempi di esecuzione di una prova occorre aumentare la 
frequenza di applicazione del carico, è consigliabile pertanto utilizzare macchine di prova che 
possono raggiungere frequenza relativamente alte.  
Come abbiamo già detto, nelle batterie di perforazione petrolifere le sollecitazioni 
affaticanti che gravano su essa non superano i 10 milioni di cicli, ne calano sotto i 100 mila 
cicli, pertanto il range di valori da spaziare nell’esecuzione delle prove, pur non essendo 
ampio, si estende fino alla regione dell’ HCF, pertanto la scelta di utilizzare una macchina di 
prova che riesce a raggiungere elevate frequenze, per i motivi visti pocanzi è obbligata. In 
definitiva la macchina di prova utilizzata è una “RUMUL MIKROTON 20 KN”, la suddetta 
sfrutta il fenomeno della risonanza di masse oscillanti presenti al suo interno per raggiungere 
frequenze di carico elevate, fino a 200 Hz. Le caratteristiche principali della macchina sono 







Tabella 4.3 Dati tecnici della RUMUL MIKROTON 20 KN. 
 
Capacità di carico                                            KN                       20 
Massimo carico dinamico                                KN                       20 ( ± 10 ) 
Massimo  carico statico                                   KN                       20 
Accuratezza della misurazione: 
- Statica                                                             %                        0.5 
- Dinamica                                                        %                        0.5 
Stabilità del carico                                            %                        0.5 
Massima deformazione del provino                 mm                     4 ( ± 2 ) 
Frequenza di lavoro                                          Hz                       Figura 4.16 
   
La frequenza di lavoro della macchina dipende essenzialmente dalla rigidezza del provino 
e dalle masse oscillanti presenti al suo interno, in questo modello possono essere scelte 5 tipi 
di masse ognuna delle quali mi da una determinata frequenza di lavoro. L’andamento della 
frequenza al variare delle masse e della rigidezza del provino è mostrata nella figura seguente.  
 
 
Figura 4.20  Variazione della frequenza di lavoro con la rigidezza del provino. 
 
La macchina di prova prevede che il provino, per essere montato su di essa, sia munito di 
estremità filettate, nella fattispecie sono possibili sei tipi di attacchi, rispettivamente M3, M4, 
M6, M10, M16x1, M22x1. 
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4.3.2 Tipo di  provino utilizzato 
I provini utilizzati per i test di caratterizzazione a fatica sono dei comuni provini cilindrici, 
la cui geometria è stata scelta nel rispetto della norma ASTM E-466-76 [42], quest’ultima 
però non prevede che siano presenti delle estremità filettate, cosa necessaria visti gli attacchi 
della macchina di prova, pertanto la dimensione delle estremità è ricaduta su uno dei sei tipi 
di attacchi previsti dalla macchina (vedi paragrafo precedente). Per la realizzazione di queste 
prove sono stati utilizzati due tipi di provini uno per prove con durata media, l’altro per prove 
di lunga durata. Tutti i provini sono stati estratti dall’aluminum drillpipe in direzione 
longitudinale ovvero nella direzione dei grani allungati, come si sa infatti la risposta del 
materiale estruso a sollecitazioni affaticanti è diversa a seconda dell’orientamento dei grani al 
suo interno. L’ADP fornitaci ha uno spessore nella parte cilindrica di 17 mm pertanto la scelta 
è ricaduta sull’estremità filettata più grande possibile ovvero la M10; un provino con 
estremità M16x1 non si può realizzare per ovvi motivi tecnologici infatti lo spessore del 
sovrametallo è troppo piccolo per eseguire una corretta filettatura. Dopo la scelta del tipo di 
estremità filettata, per il provino utilizzato nelle prove di media durata, si è dimensionata la 
sezione minima resistente nel seguente modo: si è scelto il diametro, tale che le tensioni 
normali nella sezione minima resistente fossero almeno 1.5 volte superiori alle tensioni 
normali reali presenti nell’estremità filettate (calcolate nella sezione di nocciolo) dove grava 
un fattore di concentrazione degli sforzi a fatica Kf , per la presenza del filetto, che 
cautelativamente è stato assunto pari a 2.2. In definitiva  il diametro della zona cilindrica in 
mezzo è stato assunto pari a 6 mm. Questo valore permette anche di poter spaziare 
tranquillamente l’intero range di valori di tensione alternata desiderato (trovato 
grossolanamente con un indagine bibliografica sul comportamento a fatica di leghe di 
alluminio simili ,vedi capitolo 3) con la forza di trazione-compressione disponibile dalla 
macchia di prova ( ±10 KN ). Durante la fase di dimensionamento del provino si è cercato di 
ottimizzarne le dimensioni al fine di aumentare  la rigidezza assiale dello stesso così da poter 
lavorare a frequenze di carico elevate (vedi paragrafo precedente). Per ultima è stata effettuata 
una verifica all’instabilità a compressione del provino secondo la teoria di Eulero che ha dato 
un valore del carico critico di -225 KN; valore che supera abbondantemente il carico massimo 
esercitato dalla macchina di prova (-20 KN). Il provino utilizzato, con tutte le dimensioni 




 Figura 4.21 Provino liscio per i test di fatica a tensione alternata 
 
Il secondo provino, a differenza del primo, ha un diametro della sezione minima resistente 
di 5 mm (il minimo previsto dalla normativa) e degli attacchi filettati tipo M14x1,5; come è 
facile notare questi tipi di attacchi non sono annoverati tra quelli previsti dalla macchina di 
prova, per ovviare a questo si è utilizzata una boccola, allo scopo di adattare la filettatura 
M14x1,5 all’attacco della macchina M16x1 e una ghiera per il serraggio della boccola sul 
provino. Il secondo provino, con cui si sono effettuate le prove di lunga durata, e il sistema 
per il montaggio mediante boccola sono mostrati nelle figure seguenti. 
 
 









4.3.3 Modalità di esecuzione delle prove 
Tutte le prove sono state effettuate sulla macchina a risonanza descritta nel paragrafo 
precedente, sottoponendo i provini a stati di tensione-compressione alternati, ovvero con 
fattore di asimmetria R = -1. Alla macchina di prova sono stati fornito in input due dati: il 
fattore di asimmetria R e il range di forza da spaziare ( “carico picco-picco” ) che nel nostro 
caso è pari al doppio della componente alternata della forza di trazione-compressione. Le 
prove sono state condotte fino al raggiungimento della rottura del provino, ad esclusione di 
quelle la cui durata si protraeva oltre i 107 di cicli, in questo caso infatti la prova veniva 
interrotta. Alla fine di ogni prova si estraeva in output il valore del numero di cicli a rottura; il 
dato, letto sul display dell’unità di controllo, ha un incertezza di ±100 cicli. Come è facile 
comprendere, nominalmente il valore della tensione media applicata al provino è nullo, nella 
realtà invece la macchina di prova ha uno “zero macchina” sulla forza di trazione di +16 N. 
Questo comporta la presenza di una piccolissima componente di tensione media applicata al 
provino che comunque non supera lo 0.8% del valore della componente alternata. Pertanto, il 
valore del fattore di asimmetria oscilla tra -0.99 e -1. Il valore reale del “carico picco-picco”, 
letto sul display dell’unità di controllo della macchina di prova, oscilla di ±5 N attorno al 
valore nominale da noi imposto. L’andamento del  carico di trazione-compressione nel tempo 
è di tipo sinusoidale e la frequenza di lavoro, autoregolata dalla stessa macchina di prova, è di 
148 ±1 Hz. Operare a frequenze così elevate ci ha permesso di ridurre i tempi di esecuzione di 
ogni singola prova, che comunque, nel caso di prove con durata prossima ai 107 di cicli, è di 
quasi 20h. Nelle figure seguenti si può apprezzare l’immagine di un provino rotto e la 
macchina di prova durante l’esecuzione di un test. 
 
Figura 4.24 Macchina di prova durante l’esecuzione di un test. 
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         Figura 4.25 Provino non intagliato dopo la prova. 
 
 
La distribuzione della prove è stata fatta in modo da spaziare equamente il range compreso 
tra 105 e 107 cicli, effettuando di seguito gruppi di cinque prove ognuno. Inizialmente, per 
gestire le prime cinque prove, ovvero per scegliere il livello di tensione alternata a cui 
sottoporre i provini, ci si è basato sul comportamento a fatica di leghe simili frutto della 
ricerca bibliografica riportata nel terzo capitolo. Valutando l’andamento dei risultati ottenuti 
con i gruppi di prove precedenti, si è gestito il gruppo di prove successivo, in modo tale da 
distribuire nell’intervallo detto in precedenza le prove in maniera equamente dispersa. Il tutto 
è stato ripetuto quattro volte per un totale di 22 prove, anziché di 20, perché prima di 
effettuare l’ultimo gruppo l’andamento dei risultati era già ben definito e per questo si è 
deciso di effettuarne sette invece che cinque. 
I test sono stati effettuati in un ambiente tipico di un laboratorio meccanico, a temperatura 
ambiente (22÷30 °C) e con un livello di umidità del 40÷60%. 
 
4.3.4 Risultati 
In questo paragrafo sono riportati i risultati delle prove di trazione-compressione effettuate 
al fine di valutare la resistenza a fatica della lega testata. I grafici S-N (tensione-numero di 
cicli) sono riportati come di consueto su coordinate semi-logaritmiche, qui di seguito è 
mostrata la nuvola di punti risultato di tutte le prove effettuate. 
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Figura 4.26 Risultato delle prove su provini lisci con R=-1. 
 
 
Partendo dall’ipotesi che i logaritmi del numero di cicli e della tensione alternata sono 
legati da un legge lineare, si è calcolata la retta di “best fit” con il metodo dei minimi quadrati. 
Per semplificare la nostra discussione, supporremo che sebbene le misure della tensione 
alternata siano soggette a qualche incertezza, l’incertezza sulle misure del numero di cicli sia 
trascurabile. In particolare assumiamo che la misura di ogni tensione alternata sia governata 
dalla distribuzione di Gauss con lo stesso parametro di larghezza σy per tutte le misure. Di 
seguito sono riportati i valori del coefficiente angolare “B”, il valore dell’intercetta “A” e della 
deviazione standard  “σy” della retta di regressione.  
 
A = 2.819  log(MPa) 
B = -0.099  log (MPa)/log(Nf) 
σy = 0.039  log(MPa) 
 
Nella figura seguente è riportata la retta dei minimi quadrati con la relativa banda di 
dispersione (±σy ) in un piano che presenta nella ascisse il logaritmo del numero di cicli a 

























































Figura 4.27 Retta di “best fit” e banda di dispersione. 
 
Le rette calcolate con il metodo dei minimi quadrati epurate del loro valore logaritmico 
(tramite l’operatore 10x) e riportate su un piano semilogaritmico, ci forniscono le curve S-N 
con la relativa banda di dispersione. Nella figura seguente è riportata tale curva.  
Figura 4.28 Curva S-N e banda di dispersione per provini lisci sottoposti a trazione 
































Nella progettazione, spesso non si fa uso della curva S-N, ma si fa riferimento a curve che 
hanno un “livello di confidenza” diverso. E’ prassi fornire come curve di progetto le curve S-
N-P, dove “P” è il valore in percentile del numero di campioni che sta al di sopra della curva. 
Nella figura seguente sono riportati le curve di 90 percentile, 50 percentile (curva di best fit ), 
e di 10 percentile. 
 
Figura 4.29 CurveS-N-P 90, 50, 10 percentile. 
4.3.5 Analisi dei risultati 
Dall’analisi della curva S-N, riportata nel paragrafo precedente, la prima cosa che salta 
all’occhio è l’assenza di un ginocchio ben definito e l’assenza di un vero e proprio limite di 
fatica; le curve S-N infatti non presentano nell’intervallo preso a riferimento (104 ÷107) un 
asintoto orizzontale. Com’è facile notare l’andamento della curva S-N mostra una leggera 
variazione di pendenza, quest’ultima diminuisce all’aumentare del numero di cicli, senza però 
arrivare ad un appiattimento della curva stessa. Il valore che assume la curva S-N a 10 milioni 
di cicli, ovvero la resistenza a fatica a 10 milioni di cicli della lega in esame è di 135 MPa. Il 
valore della deviazione standard σy a 10 milioni di cicli è di 12 MPa. E’ utile anche riportare il 































valore della resistenza a fatica ad un milione di cicli; per la lega testata questa vale 170 MPa, 
con una deviazione standard σy di 15 MPa.  
Come era facile attendersi, i dati hanno una discreta dispersione, dovuto in parte 
all’impossibilità di controllare alcuni parametri, come la rugosità e il punto di innesco della 
fessura, ma soprattutto il tipo di lega stessa. Nella ricerca bibliografica riportata nel terzo 
capitolo infatti si era messo in evidenza che prove di fatica fatte su leghe simili a questa e 
soprattutto prove eseguite sulle leghe di alluminio classe 7xxx mettevano in evidenziala forte 
dispersione dei risultati. Il coefficiente di correlazione lineare calcolato sui logaritmi dei 
valori della tensione nominale e del numero di cicli è di appena -0.89. La banda di dispersione 
corrispondente al doppio della deviazione standard, tende a restringersi all’aumentare del 
numero di cicli, questo comportamento è difficile da attribuire ad una caratteristica intrinseca 
del materiale o al basso numero di dati nella zona compresa tra 10000 e 100000 cicli che 
anche se di poco influenza l’andamento delle curve S-N nelle decadi successive. 
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4.4 Stima della sensibilità all’intaglio 
Come abbiamo visto in precedenza le batterie di perforazione petrolifere sono soggette a 
carichi affaticanti di notevole entità durante l’attraversamento dei “dog-leg”, questo fa si che 
nella maggior parte dei casi la rottura dell’intera drillstring sia riconducibile a questo tipo di 
sollecitazioni. Si è notato che i punti più deboli della drillstring, quelli dove con più 
probabilità avvengono le rotture, sono proprio le giunzioni filettate ( tool-joint ), qui infatti la 
presenza della filettatura fa diminuire la resistenza a fatica dell’intera drillpipe, per il 
fastidioso effetto d’intaglio che si viene a creare a valle del filetto. Nella figura seguente è 
rappresentata la superficie di rottura a fatica di una drillpipe nella zona filettata. 
 
 
Figura 4.30  Superficie di rottura di una drillpipe. 
 
Nasce quindi l’esigenza di conoscere il calo di resistenza a fatica in presenza di intagli e di 
conseguenza conoscere la sensibilità all’intaglio della lega costituente le nostre Aluminum 
DrillPipe. 
4.4.1 Tipi di provini utilizzati 
Vista la geometria del filetto nelle due estremità della drillpipe si è deciso di valutare la 
sensibilità all’intaglio della lega per un range di valori del raggio di fondo intaglio che varia 
da 0.7 mm a 2 mm, pertanto la geometra dei provini e degli intagli presenti in essi è stata 
scelta in modo tale da spaziare equamente questo range. I provini utilizzati sono dei comuni 
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provini per prove di trazione-compressione, a differenza dei provini lisci però, nella zona di 
mezzeria, sono stati ricavati degli intagli semicircolari ( a “U”) i cui raggi variano da provino 
a provino, inoltre il provino è stato estratto dalla drillpipe in direzione longitudinale per avere 
una caratterizzazione proprio nella direzione dei grani allungati dall’estrusione. Per avere una 
distribuzione ottima dei risultati si è deciso di realizzare 4 diversi tipi di provini con altrettanti 
raggi di fondo intaglio, ovvero 0.7 mm, 1 mm, 1.5 mm, 2 mm. Nella figura seguente sono 
mostrati i 4 provini utilizzati per questi test. 
 
 




Figura 4.32 Provino con raggio d’ intaglio di 1 mm. 
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Figura 4.33 Provino con raggio d’ intaglio di 1.5 mm. 
 
 
Figura 4.34 Provino con raggio d’intaglio di 2 mm. 
 
 
Come è stato detto nel capitolo 2 e 3 la sensibilità all’intaglio, per definizione, è funzione 
del fattore di concentrazione degli sforzi a fatica Kf e del fattore di concentrazione delle 
tensioni Kt ed è definita dalla relazione 2.9, pertanto oltre a misurare Kf occorre conoscere 
anche il valore di Kt all’apice dell’intaglio. Nel nostro caso il valore di Kt per le quattro 
geometrie di intaglio è stato calcolato mediante una analisi agli elementi finiti. 
Con l’ausilio del codice ANSYS 7.0 si è effettuata un analisi piana del provino, utilizzando 
gli elementi PLANE 42 con l’opzione “assialsimmetric”. Si è rappresentato solo un quarto 
dell’intero provino sfruttando la simmetria del piano trasversale passante per il centro 
dell’intaglio e la geometria assialsimmetrica del provino stesso. Con una mesh di tipo mapped 
si è suddivisa la figura e dopo aver disposto i vincoli di simmetria si è posto un carico di 10 N 
come mostrato in figura. 
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 Figura 4.35 Geometria del modello EF del  provino con intaglio 1.5 mm. 
 
 
L’analisi FEM è stata effettuata insieme ad uno studio di convergenza della tensione 
all’apice dell’intaglio all’aumentare dell’infittimento della mesh. L’andamento delle tensioni 
lungo y estratte dopo l’analisi agli EF, è mostrata nella figura seguente per il provino con 
intaglio di 1.5 mm. 
 
 
Figura 4.36 Andamento delle tensioni normali nel provino con intaglio di 1.5 mm. 
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Nella tabella seguente sono riportate le tensioni nominali, le tensioni reali calcolate con 
l’analisi FEM ed i valori di Kt per i quattro intagli. 
 
Tabella 4.4 Tensioni nominali, tensioni reali e valori del Kt per i 4 intagli. 
 
R. d’intaglio [mm]           Tens. nominale [MPa]*             Tens. reale [MPa]                    Kt 
        0.7                                      0.3537                                   0.8203                         2.32 
         1                                        0.3537                                   0.7234                         2.05 
        1.5                                      0.5093                                   0.8506                         1.67 
         2                                        0.7958                                   1.125                           1.41 
*La tensione nominale calcolata dividendo in carico normale (P=10 N) per la sezione minima resistente. 
4.4.2 Misura della sezione di rottura 
La sezione di rottura è un grandezza difficile da controllare, pertanto è stata misurata con 
un’analisi fotogrammetrica mediante una serie di fotografie scattate sulla superficie rotta del 
provino. Un esempio di fotografia scattate è riportata nella figura  4.37, si può notare come 
accanto al provino sia presente una scala graduata che successivamente ci servirà come 
misura di riferimento. 
 
 
Figura 4.37 Superficie di rottura del provino con intaglio 0.7 mm. 
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Con l’ausilio del software GSview si è effettuata sulla fotografia la misura in pixel del 
diametro della sezione di rottura, quest’ultimo è stato prelevato in 4 diverse direzioni 0°, 45°, 
90°, 135° come si vede nella figura 4.38. Prelevando in pixel la misura di riferimento (2 mm) 
con una semplice proporzione si è calcolato il diametro in corrispondenza delle 4 direzioni, 
ovvero le misure di a, b, c e d. Successivamente si è assunto come diametro medio della 
sezione di rottura la media tra le 4 dimensioni calcolate. 
 
4
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Figura 4.38 Superficie di rottura con le  dimensioni caratteristiche. 
 
Nasce però il problema di come trattare la dimensione della sezione di nocciolo nei provini 
non rotti, si è deciso allora di assumere, per tali provini, un diametro della sezione di nocciolo 
paria alla media dei diametri dei provini rotti calcolati con il sistema esposto pocanzi. Dai 
calcoli effettuati risulta che il diametro medio della sezione di nocciolo per i quattro provini è: 
6.18 mm per i provini con raggio d’intaglio di 1mm, 6.04 mm per i provini con raggio 
d’intaglio di 0.7 mm, 4.98 mm per i provini con raggio d’intaglio 1.5 mm e 3.99 mm per i 
provini con raggio d’intaglio 2 mm. I valori nominali sono rispettivamente, 6 mm per i 
provini con raggio d’intaglio 1 mm e 0.7 mm, 5mm per i provini con raggio d’intaglio 1.5 mm 
e 4 mm per i provini con raggio d’intaglio 2 mm. 
a 
d 
c b 2 mm 
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4.4.3 Modalità di esecuzione delle prove 
Le prove per la valutazione della sensibilità all’intaglio sono state effettuate con la 
macchina di prova descritta nel paragrafo 4.3.1, disponibile presso il “laboratorio materiali” 
del DIMNP. L’ambiente in cui si sono effettuate le prove è tipico di un laboratorio 
meccanico; la temperatura, in prossimità del provino, oscilla tra i 22 e i 30 °C e l’umidità 
relativa è circa del 40÷60%. Anche per i test eseguiti sui provini intagliati valgono le 
considerazioni fatte nel paragrafo 4.3.3, quando si è discusso sulla modalità di esecuzione 
delle prove sui provini lisci, in questo paragrafo riportiamo in breve quanto detto in 
precedenza. Tutti i provini intagliati, indipendentemente dalla dimensione di quest’ultimo, 
sono stato sottoposti a cicli di carico di trazione-compressione alternati, ovvero con fattore di 
asimmetria R=-1. Le prove sono state condotte fino al raggiungimento della rottura del 
provino, ad esclusione di quelle la cui durata si protraeva oltre i 10000000 di cicli, in questo 
caso infatti la prova veniva istantaneamente interrotta. Alla fine di ogni prova si estraeva in 
output il valore del numero di cicli a rottura; il dato, letto sul display dell’unità di controllo, 
ha un incertezza di ±100 cicli. Come è facile comprendere, nominalmente il valore della 
tensione media applicata al provino è nullo, nella realtà invece la macchina di prova ha uno 
“zero macchina” sulla forza di trazione di +16 N, questo comporta la presenza di una 
piccolissima componente di tensione media  applicata al provino che comunque non supera lo 
0.8% del valore della componente alternata. Pertanto, il valore del fattore di asimmetria 
oscilla tra -0.99 e -1. Il valore reale del “carico picco-picco” (vedi paragrafo 4.3.3), letto sul 
display dell’unità di controllo della macchina di prova, oscilla di ±5 N attorno al valore 
nominale da noi imposto. L’andamento del  carico di trazione-compressione nel tempo è di 
tipo sinusoidale e la frequenza di lavoro, autoregolata dalla stessa macchina di prova, è di 150 
±1 Hz. Nella figura seguente si può ammirare il provino con raggio d’intaglio pari a 0.7 mm 
durante l’esecuzione di una prova. 
 
Figura 4.39 Provino con raggio d’intaglio 0.7 mm durante una prova. 
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4.4.4 Risultati 
In questo paragrafo sono elencati i risultati dei test effettuati sui provini intagliati, questi 
sono riportati in termini di curve S-N, che come di consueto sono rappresentate in scala semi-
logaritmica. Partendo dall’ipotesi che i logaritmi del numero di cicli e della tensione alternata 
sono legati da un legge lineare, si è calcolato, per ogni tipo di provino, la retta di “best fit” con 
il metodo dei minimi quadrati. Per semplificare la nostra discussione, supporremo che 
sebbene le misure della tensione alternata siano soggette a qualche incertezza, l’incertezza 
sulle misure del numero di cicli sia trascurabile. In particolare assumiamo che la misura di 
ogni tensione alternata sia governata dalla distribuzione di Gauss con lo stesso parametro di 
larghezza σy per tutte le misure. Nelle figure seguenti sono riportate le curve S-N per ogni 
geometria di provino, con esse è anche evidenziata la banda di dispersione, paria a due volte 
la deviazione standard σy,  e il coefficiente di correlazione lineare “r”. Per evitare equivoci è 
importante sottolineare che in ascissa è riportato il valore nominale della tensione alternata, 
calcolato nella sezione minima resistente. 
 
Figura 4.40 Curva S-N per provini con raggio d’intaglio 0.7 mm. 
 
































Figura 4.41 Curva S-N per provini con raggio d’intaglio 1 mm. 
 
 




























































Figura 4.43 Curva S-N per provini con raggio d’intaglio 1.5  mm 
 
Di seguito è riportata nello stesso grafico le curve S-N di tutti i tipi di provini. 
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La figura 4.44 è stata inserita allo scopo di far notare una leggera incongruenza nelle curve 
S-N dei provini intagliati. Come è facile notare la curva relativa ai provini con raggio 
d’intaglio paria a 1 mm si trova, nell’intervallo 106÷107 cicli, al di sotto della curva relativa al 
provino con raggio d’intaglio 0.7 mm. Questo andamento è del tutto errato, infatti è come 
ammettere che il fattore di concentrazione degli sforzi a fatica Kf per il raggio di fondo 
intaglio 1 mm sia maggiore di quello relativo al raggio 0.7 mm. La natura di questa 
incongruenza è nell’estrapolazione matematica usata per la costruzione delle curva S-N, 
infatti il numero basso di dati relativi alle prove sui due provini intagliati, unita all’incertezza 
sull’effettiva geometria dell’intaglio, fa si che le curve possano essere leggermente distorte e 
rappresentare fenomeni che nella realtà non sono presenti. Per ovviare a questo inconveniente 
si è deciso di effettuare un test su i due campioni di dati, al fine di valutare tramite un analisi 
delle medie e delle varianze dei due campioni se i due appartengono alla stessa famiglia. Il 
test prende il nome di test-t o test di student [38] ed è descritto nel paragrafo seguente. 
4.4.5 Analisi statistica: il test-t 
 
Una situazione che si presenta comunemente nella statistica applicata all’ingegneria è 
quando occorre decidere se due differenti approcci allo stesso problema hanno portato al 
medesimo risultato, oppure no. Tale problematica si riconduce spesso alla verifica dell’ipotesi 
che due popolazioni normali abbiano la stessa media. 
Siano X1, X2,..,Xn e Y1, Y2,…,Ym campioni indipendenti estratti da due popolazioni 
normali; supponiamo che i quattro parametri µx, µy, σx2, σy2 (ovvero medie e varianze reali) 
siano tutti incogniti e studiamo come si possa verificare l’ipotesi nulla: 
 
H0 : µx=µy 
contro l’ipotesi alternativa  
H1 : µx≠µy 
 
Possiamo dare una risposta se supponiamo che le due varianze incognite siano uguali tra 
loro, ovvero imponiamo che 
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 σ2 = σx2 = σy2  
 
Siccome la Xm (la media calcolata sui valori Xi estratti) è uno stimatore di µx e Ym è uno 
stimatore di µy , segue che Xm-Ym può essere usato per stimare µx-µy. Perciò pensando di 
riscrivere l’ipotesi nulla come H0 : µx-µy=0, sembra ragionevole rifiutarla quando Xm-Ym è 
lontano da zero. Per rendere quantitativa questa scelta ed associarla ad un certo livello di 
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ha una distribuzione di student t con n+m-2 gradi di libertà. Ne segue che possiamo 
verificare l’ipotesi µx=µy come segue, 
 
si rifiuta H0 se 2,2/ −+≥ mntT α  
 
si accetta H0 se 2,2/ −+≤ mntT α  
 
dove tα/2,n+m-2, come ricorda la figura di sotto, è il valor di ascissa a cui per la distribuzione 
t di student con n+m-2 gradi di libertà , corrisponde una probabilità della coda destra di α/2, 
dove α è il livello di confidenza del test. 
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Figura 4.45 Densità di una distribuzione t con k gradi di libertà. 
 
Dopo aver enunciato brevemente il test t, tralasciando tutta la trattazione matematica che lo 
governa, passiamo a spiegare in che modo e con quali risultati questo metodo statistico è stato 
applicato ai dati sperimentali. Nel paragrafo precedente è sorto un problema di incongruenza 
tra i risultai sperimentali ottenuti con i provini con raggio d’intaglio 0.7 mm e 1 mm. In 
particolare la retta dei minimi quadrati del provino con intaglio 1 mm, calcolata sui logaritmi 
della tensione nominale e del numero di cicli, si trova al di sotto della retta dei minimi 
quadrati relativa al provino con intaglio 0.7 mm. Si è allora posto il problema se le pendenze 
della due rette abbiano la stessa media, ovvero se i dati appartenenti a due popolazioni diverse 
per geometria (uno raggio con d’intaglio 0.7 mm e l’altro 1mm) siano governati entrambi da 
una legge lineare con la stessa pendenza. Anche in questo caso vale l’ipotesi che le due 
varianze reali siano uguali; questo non si discosta dalla realtà, infatti è plausibile che due 
provini, anche se di geometria diversa, presentino risultati con la stessa varianza perché 
realizzati con lo stesso materiale, ottenuti con la stessa tecnologia e testati sulla stessa 
macchina di prova. Nel nostro caso, la Xm coincide con la pendenza media della retta dei 
minimi quadrati del provino con raggio d’intaglio 0.7 mm mentre la Ym con la pendenza del 
provino con raggio d’intaglio 1 mm. Inizialmente si è calcolato il valore delle due varianze 
campionarie Sx2 e Sy2 e da queste il valore dello stimatore pooled Sp2; i valori sono riportati di 
seguito.   
 
00028.02 =Sx  
 
00026.02 =Sy  
 
000274.02 =Sp  
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Se N e M sono rispettivamente il numero di dati usati per il calcolo della retta di best fit per 
il provino con raggio d’intaglio 0.7 mm e 1 mm, i valori di n e m usati per la risoluzione del 
test di student sono calcolati con le seguenti relazioni: 
 
2−= Nn   
 
2−= Mm  
 
L’utilizzo di queste relazioni è dovuto al fatto che si sta applicando il test a pendenze di 
rette trovate con il metodo dei minimi quadrati e non alle medie in generale di popolazioni 
qualsiasi, pertanto n rappresenta i gradi di libertà della retta, che sono appunto N-2; infatti 
prima di calcolare la varianza abbiamo dovuto calcolare “due” grandezze, l’intercetta e la 
pendenza. Nel caso in esame N e M valgono rispettivamente 7 e 5, infatti non si sono 
considerati i punti di “run-out” e i dati relativi a durate minori di 100000 cicli. Con la 
relazione riportata nella pagina precedente si è calcolata la statistica del test T, ottenendo il 
seguente valore, 
2206.2=T   
 
Dai valori tabellati della distribuzione di t [38] si sono estrapolati i valori della 
distribuzione t per due livelli di confidenza, rispettivamente 95% e 90%, questi valori sono 
riportati di seguito. 
 
447.26,95 =t  
 
943.16,90 =t  
 
L’ipotesi H0 è accettata solo se il modulo di T è minore di t, pertanto solo con un livello di 
confidenza del 90% si può accettare l’ipotesi che le due popolazioni hanno la stessa media, 
ovvero che la pendenza della retta dei minimi quadrati dei provini con raggio d’intaglio 1 mm 
ha la stessa pendenza della retta relativa ai provini con intaglio 0.7 mm. Questo non si può 
dire, o meglio accettare, se si vuole un livello di confidenza del 95%.  
Accettando l’ipotesi che le due pendenze sono uguali, con il dovuto livello di confidenza, 
si è calcolata nuovamente la retta dei minimi quadrati, considerando i dati relativi ai provini 
con intaglio 1 mm e 0.7 mm appartenenti alla stessa popolazione, pertanto la nuova curva S-N 
in scala semi-logaritmica sarà la seguente. 
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Figura 4.46 Curva S-N per provini con raggio d’intaglio 0.7 – 1 mm. 
 
Nella figura seguente è riportata la medesima curva insieme alle curve S-N di tutti i provini 
intagliati e lisci. 
Figura 4.47 Curve S-N per provini lisci  intagliati. 































































r=0.7-1 mm best fit
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4.4.6 Stima della sensibilità all’intaglio 
Con i dati estrapolati dalle prove sui provini intagliati e precedentemente su quelli lisci si è 
valutata la sensibilità all’intaglio della lega di alluminio in esame. Ricordiamo, come già 
espresso nel secondo capitolo che la resistenza a fatica a un dato numero di cicli in presenza 
d’ intagli è minore rispetto alla resistenza a fatica relativa a prove effettuate su provini non 
intagliati; non solo, la resistenza a fatica tende a diminuire a diminuire del raggio di fondo 
intaglio. Nel capitolo 2 è stato introdotto il concetto di fattore di concentrazione degli sforzi 
Kf, questo è definito come il rapporto tra la resistenza a fatica del provino liscio e la resistenza 
a fatica del provino intagliato, entrambe relative allo stesso numero di cicli. Estrapolando 
dalla curva di best fit per ogni tipo di provino, liscio o intagliato, i valori di resistenza a fatica 
a 107 e 106 cicli, con un semplice rapporto si sono calcolati i diversi valori di Kf. Nelle figure 
seguenti sono riportati i grafici con le variazioni di Kf al variare di 1/r, rispettivamente a 106 e 
107 cicli. La curva in blu indica il valore medio, mentre le curve in verde e viola evidenziano 




Figura 4.48 Curva Kf – 1/r a 106 cicli. 
 




















Figura 4.49 Curva Kf – 1/r a 107 cicli. 
 
Nelle figure di sopra si può facilmente notare come il calo di resistenza a fatica tende a 
diminuire al diminuire del raggio di fondo intaglio, ovvero Kf cresce al diminuire di r, non 
inoltre per raggi d’intaglio minori di 1 mm si ha una saturazione della curva Kf – 1/r e il 
conseguente andamento asintotico. Questo comportamento non si discosta da quello atteso. 
Nel paragrafo 4.5.1 sono stati trovati con il metodo degli elementi finiti i valori del fattore 
di concentrazione degli sforzi Kt per ogni geometria d’intaglio. Conoscendo il valore di Kf per 
ogni intaglio è facile trovare il parametro δ, definito come segue. 
 
ktkf /=δ  
 
Il parametro δ è uno stimatore della sensibilità all’intaglio del materiale, questo è preferito 
al più classico q (vedi capitolo 2) perché in presenza di dati mediamente dispersi rappresenta 
meglio la sensibilità all’intaglio del materiale. Nelle figure seguenti sono mostrati le 
sensibilità all’intaglio al variare del raggio di fondo intaglio rispettivamente a 106 e 107 cicli. 
La curva in blu indica il valore medio, mentre le curve in verde e viola evidenziano la banda 
di dispersione pari a due volte la deviazione standard. 
 





















Figura 4.50 Sensibilità all’intaglio al variare di r a 106 cicli. 
 
Figura 4.51 Sensibilità all’intaglio al variare di r a 107 cicli. 
 
E’ importante anche riportare l’andamento del fattore di concentrazione degli sforzi Kf al 
variare del numero di cicli, per ogni geometria d’intaglio. Dalla figura 4.52 si può notare 
come, nell’intervello preso a riferimento, 104÷107, il valore di Kf decresce all’aumentare del 









































numero di cicli per qualsiasi intaglio. Questo comportamento è abbastanza singolare, ad 
esempio, in un normale acciaio il valore di Kf tende ad aumentare con il numero di cicli fino a 
raggiungere un valore asintotico maggiore di uno, intorno a 106 cicli. Si sa però che l’acciaio 
in genere presenta un limite di fatica, mentre la lega in esame no, questo fa si che il valore di 
K  tende a decrescere senza mai raggiungere un valore asintotico.  
 
Figura 4.52 Andamento del Kf al variare del numero di cicli. 
 
 Per alti valori del numero di cicli, in particolar modo in prossimità dei 107, il valore del Kf 
varia, a secondo della geometria dell’intaglio, tra 1 e 1.32, questo conferma un risultato già 
atteso, ovvero che la lega in esame ha una bassa sensibilità all’intaglio, soprattutto ad alto 
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4.5 Influenza della tensione media 
I componenti della drill string e di conseguenza anche le drillpipes, sono soggette oltre che 
a carichi ciclici, come ad esempio le azioni di flessione rotante nell’attraversamento dei dog-
leg, anche a una forte componente statica di trazione. La natura di questa componete media di 
trazione è da ricercare quasi esclusivamente nel peso proprio dell’intera drillstring, 
localmente però, in prossimità delle giunzioni filettate, il serraggio del tool-joint sulla 
drillpipe può causare stati di tensione di trazione elevati. Indipendentemente dalla natura della 
componente media, globale o locale che sia, il suo elevato valore fa si che le drillpipes, 
durante la loro vita in opera, si trovino a lavorare sotto l’effetto di azioni fluttuanti 
caratterizzate da un basso ∆σ. e un alto valore del coefficiente di asimmetria R. Quest’ultimo 
è solitamente maggiore di zero e in casi non rari può superare lo 0.5. Il parametro R è stato 
preso a riferimento per studiare l’effetto che la tensione media ha sulla resistenza a fatica della 
lega di alluminio in esame, in particolare sono state condotte delle prove di fatica su provini 
lisci con tre diversi valori del coefficiente di asimmetria, 0, 0.5 e 0.6. 
 
 
4.5.1 Tipo di provino e modalità di esecuzione delle prove 
Per valutare l’effetto della tensione media sulla resistenza a fatica del materiale, sono state 
condotte una serie di prove di fatica sulla macchina a risonanza descritta nel paragrafo 4.3.1, 
pertanto le condizioni ambientali in cui sono avvenute sono le stesse descritte nel paragrafo 
4.3.3, ovvero temperatura ambiente (22-30 °C) e umidità relativa del 60%. Il provino 
utilizzato per l’esecuzione delle prove è un normale provino liscio, già usato per trovare la 
curva caratteristica di resistenza a fatica, pertanto per spiegare tutte le considerazioni circa la 
scelta di questa morfologia di provino si rimanda al paragrafo 4.3.2. Di seguito è riportato 
solo il disegno quotato del provino utilizzato.  
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Figura 4.53 Provino liscio, utilizzato per la valutare l’effetto della tensione media. 
 
Come detto nella nota introduttiva, per studiare l’effetto della tensione media è stato preso 
come parametro di riferimento il fattore di asimmetria R, nella fattispecie sono state condotte 
prove con valori R pari a 0, 0.5 e 0.6. Per la gestione delle prove si è inizialmente fissato il 
range di numero di cicli da studiare, che in questo caso oscilla tra 105 e 107, successivamente 
conoscendo i dati sulla resistenza a fatica trovati con le prove eseguite con R=-1 e utilizzando 
la teoria di Goodman, si sono individuati grossolanamente i range di valori di tensione 
alternata e tensione media che danno una durata a fatica compresa nell’ intervallo detto in 
precedenza. Per ogni valore di R sono state condotte 8 prove, distribuite in modo da spaziare 
il più equamente l’intervallo preso a riferimento. 
Come di consueto alla macchina di prova è stato fornito il valore del “carico picco-picco”, 
già discusso nei paragrafi precedenti e il valore di R, che a differenza di quanto fatto finora 
non è più -1, ma 0, 0.5 e 0.6. Le singole prove sono state condotte fino alla rottura del 
provino, successivamente dal display dell’unità di controllo veniva prelevato il dato relativo 
al numero di cicli a rottura. Anche per questo tipo di prove valgono le considerazioni fatte 
sull’incertezza dei dati prelevati, come ad esempio lo zero macchina, la non stabilità del 
valore del carico picco-picco etc. tutte già esposte nel paragrafo 4.3.3. 
4.5.2 Risultati 
In questo paragrafo sono riportati i dati relativi alle prove effettuate, i risultati sono esposti 
in termini di curve S-N e di diagrammi di Goodman-Soderberg. Per la redazione delle curve 
S-N si è fatto ricorso , come per le prove descritte nei paragrafi precedenti, al metodo dei 
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minimi quadrati. Per trovare la curva di best fit si è dapprima trovata la retta dei minimi 
quadrati, calcolata sui logaritmi della tensione alternata e i logaritmi del numero di cicli, 
successivamente si è epurata questa retta del suo valore logaritmo, tramite l’operatore 10x,  e 
si è riportata la stessa in un diagramma semi-logaritmico. Nelle figure seguenti sono 
rappresentate le curva S-N rispettivamente per prove effettuate con R=0, R=0.5 e R=0.6. 
 
  
Figura 4.54 Curva S-N per prove effettuate conR=0. 
 
 




































































Figura 4.56 Curva S-N per prove effettuate conR=0.6. 
 
Per meglio comprendere il calo di resistenza a fatica che si manifesta con l’introduzione di 
una componente media di trazione, o meglio per valutare l’influenza che il parametro R ha 
sulle curva S-N di seguito è riportata in un unico grafico la curva S-N per R=-1, R=0, R=0.5 e 
R=0.6.  
 

































































Dalle curve S-N riportate nella figura 4.57, prelevando il valore della resistenza a fatica a 
105, 106 e 107 cicli per i 3 valori di R si è redatto il diagramma di Goodman-Soderberg che 
mostra il legame tra la componente media e quella alternata, e ci fornisce rapidamente 



















































Con il capitolo conclusivo si vuole dare una rapida carrellata di tutti i risultati ottenuti con 
le prove effettuate sulla lega di alluminio. In particolare saranno riportati i risultati relativi alle 
prove metallografiche, alle prove di caratterizzazione statica, alle prove di incrudimento 
ciclico e infine alle prove di fatica; quest’ultime costituiscono la parte più importante di tutta 
l’analisi sperimentale. Tutte le prove sono state condotte in laboratorio e in ambiente non 
controllato, alla temperatura di 22÷30 °C e con un livello di umidità relativa del 40÷60 %. 
La lega in esame è una lega di alluminio appartenente alla classe AA7xxx, in particolare 
vista la sua composizione metallografia (riportata nella tabella 5.1) la lega testata è una 
AA7014. Questa lega di alluminio assomiglia molto alla più comune AA7075, differisce da 
essa solo per la percentuale di rame presente. Con i dati trovati con la ricerca bibliografica 
sulle caratteristiche a fatica della lega 7075 si sono gestite le prove di fatica sulla lega da 
testare. La lega è stata trattata termicamente a 490 °C per 70 minuti e successivamente fatta 
raffreddare in acqua, inoltre l’Aluminum DrillPipe da cui è stata estratta è stata ottenuta 
mediante estrusione a caldo a 400÷420 °C. L’analisi metallografia ha messo in evidenza una 
struttura a fibre parzialmente ricristallizzata all’interno della quale è possibile intravedere i 
subgrani, formatisi dopo la tempra. La larghezza della banda di estrusione e di conseguenza la 
larghezza della “fibra” è di 9±3 µm. 
 
Tabella 5.1 Composizione metallografia della lega in percentuale di peso. 
Al Mg Zn Cu Mn Cr Ti Zr Fe Si Altro 
balance 2.4÷3 5.5÷6 0.4÷0.8 0.1÷0.3 0.1÷0.2 ≤0.1 ≤0.1 ≤0.2 ≤0.2 ≤0.1 
 
 
Inizialmente è stata effettuata una caratterizzazione statica della lega mediante una prova di 
trazione, questa ci ha fornito la classica curva monotona dalla quale sono stati estrapolati i le 
caratteristiche meccaniche riportate nella tabella 5.2. 
 
Tabella 5.2 Caratteristiche meccaniche della lega. 
Mod.Young Tens.Snerv0.2% Tens. Rott. Mod. pl. Riduz. Area 
Allung a 
rott. 
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] 
72964 494 544 1800 30.6 12.521 
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Al fine di valutare le proprietà cicliche del materiale è stata effettuata una prova di 
incrudimento ciclico che ha messo in evidenza un lieve comportamento “ciclico-addolcente”, 
in particolare la curva di incrudimento ciclico si confonde con la curva monotona. Questo 
comportamento addolcente, anche se quasi impercettibile, era quello atteso; solitamente infatti 
le leghe estruse presentano un lieve addolcimento ciclico. 
Dopo questa serie di prove preliminari si è effettuata una campagna di prove di fatica al 
fine di valutare la resistenza a sollecitazioni perfettamente alternate, la sensibilità all’intaglio e 
l’effetto della tensione media. Dall’analisi delle curve S-N (vedi figura 4.24) redatte per le 
prove con R=-1 la prima cosa che salta all’occhio è l’assenza di un ginocchio ben definito e 
l’assenza di un vero e proprio limite di fatica; le curve S-N infatti non presentano 
nell’intervallo preso a riferimento (104 ÷107) un asintoto. L’andamento della curva S-N 
mostra una leggera variazione di pendenza, quest’ultima diminuisce all’aumentare del numero 
di cicli, senza però arrivare ad un appiattimento della curva stessa. I valori della resistenza 
fatica, rispettivamente a 106 e 107 cicli, estrapolati da questa curva sono riportati nelle prime 
due colonne della tabella 5.3. 
 
 Tabella 5.3 Resistenza a fatica per tre diversi valori di R 
 
Come era facile attendersi, i dati hanno una discreta dispersione, dovuto in parte 
all’impossibilità di controllare alcuni parametri, come la rugosità e il punto di innesco della 
fessura, ma soprattutto il tipo di lega stessa. Nella ricerca bibliografica riportata nel terzo 
capitolo infatti si era messo in evidenza che prove di fatica fatte su leghe simili a questa e 
soprattutto prove eseguite sulle leghe di alluminio classe 7xxx mettevano in evidenziala forte 
dispersione dei risultati.  
Una serie di prove di fatica sono state condotte al fine di valutare l’effetto che una 
componente media di trazione ha sulla resistenza a fatica della lega. Come parametro di 
riferimento si è scelto il fattore di asimmetria R, in particolare si è scelto di studiare il 
comportamento per R=0, R=0.5 e R=0.6. Nella tabella 5.3 sono riportati i valori della 
resistenza a fatica a 106 e 107 cicli per tutti valori di R. 
R= -1 R=0 R=0.5 R=0.6 
S106 [MPa] S107 [MPa] S106 [MPa] S107 [MPa] S106 [MPa] S107 [MPa] S106 [MPa] S107 [MPa] 
169 135 137 127 101 96 96 95 
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L’ultima serie di prove è stata condotta al fine di valutare la sensibilità all’intaglio della 
lega, in particolare sono state condotte diverse prove sottoponendo provini intagliati a 
sollecitazioni alternate. I provini utilizzati hanno un intaglio a “U” con raggio di fondo 
intaglio paria a 0.7 mm, 1 mm, 1.5mm e 2 mm. I risultati hanno messo in evidenza una bassa 
sensibilità all’intaglio se confrontata con la sensibilità di un acciaio standard, inoltre la lega in 
esame presenta un andamento del coefficiente di concentrazione degli sforzi a fatica Kf che 
diminuisce con l’aumentare del numero di cicli. Infine si è notata una saturazione della 
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Tabella dati prove 
Tens. Alternata Tens. Media Tens. Min Tens. Max R Provino Tipo Raggio d'intaglio Cicli a rottura Rotto
Nome [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] - Liscio/Intagliato [mm] - Si/No
A1L 250 0 -250 250 -1 Liscio - 28100 Si
A3L 200 0 -200 200 -1 Liscio - 250900 Si
A4LBIS 175 0 -175 175 -1 Liscio - 352600 Si
A5L 225 0 -225 225 -1 Liscio - 135100 Si
A6L 225 0 -225 225 -1 Liscio - 130100 Si
A8L 200 0 -200 200 -1 Liscio - 186400 Si
A8LBIS 200 0 -200 200 -1 Liscio - 202900 Si
A7L 250 0 -250 250 -1 Liscio - 37300 Si
A9L 225 0 -225 225 -1 Liscio - 146800 Si
A12L 190 0 -190 190 -1 Liscio - 168000 Si
A13L 190 0 -190 190 -1 Liscio - 186000 Si
A11L 190 0 -190 190 -1 Liscio - 406700 Si
A14L 175 0 -175 175 -1 Liscio - 625700 Si
A15L 160 0 -160 160 -1 Liscio - 601000 Si
A16L 150 0 -150 150 -1 Liscio - 285800 Si
A17L 150 0 -150 150 -1 Liscio - 3909500 Si
A10L 175 0 -175 175 -1 Liscio - 3114400 Si
A18L 160 0 -160 160 -1 Liscio - 522500 Si
A19L 140 0 -140 140 -1 Liscio - 4064200 Si
A20L 130 0 -130 130 -1 Liscio - 10000000 No
A22l 150 0 -150 150 -1 Liscio - 5807800 Si
A21L 140 0 -140 140 -1 Liscio - 9716000 Si
A1R1 119.36 0 -119.36 119.36 -1 Intagliato 1 588900 Si
A2R1 141.21 0 -141.21 141.21 -1 Intagliato 1 109300 Si
A3R1 103.641 0 -103.641 103.641 -1 Intagliato 1 1431600 Si
A5R1 102.516 0 -102.516 102.516 -1 Intagliato 1 4824669 Si
A6R1 105 0 -105 105 -1 Intagliato 1 9431100 Si
Tens. Alternata Tens. Media Tens. Min Tens. Max R Provino Tipo Raggio d'intaglio Cicli a rottura Rotto
Nome [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] - Liscio/Intagliato [mm] - Si/No
A8R1 175 0 -175 175 -1 Intagliato 1 15200 Si
A7R1 104.883 0 -104.883 104.883 -1 Intagliato 1 10119000 No
A4R1 95.339 0 -95.339 95.339 -1 Intagliato 1 10000000 No
A1R07 143.341 0 -143.341 143.341 -1 Intagliato 0.7 101700 Si
A4R07 129.768 0 -129.768 129.768 -1 Intagliato 0.7 228800 Si
A5R07 126.422 0 -126.422 126.422 -1 Intagliato 0.7 990600 Si
A6R07 172.28 0 -172.28 172.28 -1 Intagliato 0.7 15100 Si
A7R07 129.75 0 -129.75 129.75 -1 Intagliato 0.7 125200 Si
A8R07 124.18 0 -124.18 124.18 -1 Intagliato 0.7 106400 Si
A9R07 128.535 0 -128.535 128.535 -1 Intagliato 0.7 161400 Si
A10R07 110 0 -110 110 -1 Intagliato 0.7 4410700 Si
A2R07 119.445 0 -119.445 119.445 -1 Intagliato 0.7 12391000 No
A3R07 105.114 0 -105.114 105.114 -1 Intagliato 0.7 16293000 No
A1R15 149.988 0 -149.988 149.988 -1 Intagliato 1.5 51000 Si
A2R15 116.88 0 -116.88 116.88 -1 Intagliato 1.5 10450000 Si
A3R15 135.487 0 -135.487 135.487 -1 Intagliato 1.5 1823600 Si
A4R15 164.87 0 -164.87 164.87 -1 Intagliato 1.5 19800 Si
A5R15 145.888 0 -145.888 145.888 -1 Intagliato 1.5 80000 Si
A6R15 125.454 0 -125.454 125.454 -1 Intagliato 1.5 3982800 Si
A7R15 122.199 0 -122.199 122.199 -1 Intagliato 1.5 4959400 Si
A8R15 135 0 -135 135 -1 Intagliato 1.5 64400 Si
A9R15 120 0 -120 120 -1 Intagliato 1.5 10862000 Si
A1R2 158.559 0 -158.559 158.559 -1 Intagliato 2 65600 Si
A2R2 148.624 0 -148.624 148.624 -1 Intagliato 2 284700 Si
A3R2 140.627 0 -140.627 140.627 -1 Intagliato 2 6353300 Si
Tens. Alternata Tens. Media Tens. Min Tens. Max R Provino Tipo Raggio d'intaglio Cicli a rottura Rotto
Nome [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] - Liscio/Intagliato [mm] - Si/No
A5R2 147.025 0 -147.025 147.025 -1 Intagliato 2 1703800 Si
A6R2 153.605 0 -153.605 153.605 -1 Intagliato 2 575400 Si
A7R2bis 140 0 -140 140 -1 Intagliato 2 472500 Si
A8R2 135 0 -135 135 -1 Intagliato 2 5869000 Si
A4R2 130 0 -130 130 -1 Intagliato 2 12979000 No
M1R0 160 160 0 320 0 Liscio - 82500 Si
M2R0 150 150 0 300 0 Liscio - 55900 Si
M3R0 140 140 0 280 0 Liscio - 172500 Si
M4R0 130 130 0 260 0 Liscio - 1749100 Si
M5R0 145 145 0 290 0 Liscio - 70000 Si
M6R0 135 135 0 270 0 Liscio - 619700 Si
M8R0 132.5 132.5 0 265 0 Liscio - 8491300 Si
M9R0 137.5 137.5 0 275 0 Liscio - 607000 Si
M7R0 137.5 137.5 0 275 0 Liscio - 10604000 No
M1R05 110 330 220 440 0.5 Liscio - 87000 Si
M2R05 95 285 190 380 0.5 Liscio - 9555800 Si
M3R05 105 315 210 420 0.5 Liscio - 170800 Si
M4R05 100 300 200 400 0.5 Liscio - 242400 Si
M5R05 97.5 292.5 195 390 0.5 Liscio - 3977600 Si
M6R05 107.5 322.5 215 430 0.5 Liscio - 70300 Si
M7R05 102.5 307.5 205 410 0.5 Liscio - 2633600 Si
M8R05 100 300 200 400 0.5 Liscio - 629900 Si
Tens. Alternata Tens. Media Tens. Min Tens. Max R Provino Tipo Raggio d'intaglio Cicli a rottura Rotto
Nome [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] - Liscio/Intagliato [mm] - Si/No
M1R06 95 380 285 475 0.6 Liscio - 2876500 Si
M2R06 95.5 382 286.5 477.5 0.6 Liscio - 4114400 Si
M3R06 94.5 378 283.5 472.5 0.6 Liscio - 116000 Si
M4R06 96.5 386 289.5 482.5 0.6 Liscio - 107900 Si
M5R06 96 384 288 480 0.6 Liscio - 51400 Si
M6R06 97 388 291 485 0.6 Liscio - 58000 Si
M7R06 96 384 288 480 0.6 Liscio - 2389800 Si
